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Anotacija. Straipsnyje nagrinéjama hibridinio automobilio efektyvaus energijos suvartojimo problematika.
Pasitelkiamas hibridinio ir jprastinio automobilio palyginimas (nagrin¢jamas Toyota Auris benzininis ir hibridinis
modeliai), palyginama degaly suvartojimas jvairiais vaziavimo rezimais (miestas, priemestis, greitkelis). Taip pat
iSanalizuotos prielaidos efektyviam energijos sunaudojimui. Vertinimui pasitelkiamas papildomas energijos suvartojimo
stebéjmo metodas naudojant eismo stebéjimo sistemas.

Reik$miniai ZodZiai: Hibridinis automobilis, efektyvumas, energijos suvartojimas, degaly ekonomija.

Ivadas

Nors Siuo metu Europoje, taip pat ir visame likusiame pasaulyje, kilo skandaly, susijusiy su
deklaruojamais transporto priemoniy tarSos rodikliais (,,Dyzelgeitas”, ,,Mitsubishi“ problemos), taciau
laboratoriniai tyrimai yra vienintelis buidas nustatyti naujos, dar neeksploatuotos transporto priemonés
rodiklius.

Kiekvienas automobilis, nuried¢jgs nuo gamybos konvejerio ir paruostas pardavimui, turi vadinamajj
transporto priemonés atitikties sertifikata. Sis dokumentas yra laikomas transporto priemonés kilmés
dokumentu. I§ jo galima nustatyti automobilio gamintoja, transporto priemonei identifikuoti biitinus Zymenis
bei kitus techninius automobilio rodiklius. Atitikties sertifikatas taip pat nurodo, kokiai rinkai skirta transporto
priemoné ir ar ji atitinka administracines nuostatas jos registravimui tam tikroje Salyje. Taigi sieckiant palyginti
visiskai vienodus automobilius, i$ kuriy vienas yra hibridinis, atlickama jy atitikties sertifikaty COC analizé.

Straipsnio tikslas — teoriskai istirti hibridinio automobilio efektyvaus energijos suvartojimo didinimo
galimybes. Tikslui pasiekti i$sikeliami Sie uzdaviniai:

3. Teoriskai palyginti hibridinj ir jprastinj automobil;.

4. I8nagrinéti teorines prielaidas efektyviam energijos sunaudojimo didinimui hibridiniame
automobilyje.

5. Teoriskai jvertinti hibridinio automobilio energijos sunaudojimo stebéjimo galimybes pasitelkiant
eismo stebéjimo sistemas.

Hibridinio automobilio ir jam identiSko jprastinio automobilio teorinis palyginimas

Analizei pasirinktos transporto priemongés yra ,,Toyota Auris“, viena jy — hibridinis automobilis.

Gamintojo pateikiami rodikliai gali buti suskirstyti | tokias grupes: pagrindiniai matmenys, maseés,
jégainé, kébulas, aplinkosaugos rodikliai. Didziausi skirtumai yra lyginant automobiliy jégaines, hibridas
naudoja kombinuota energija, o jprastinis ,,Auris“ benzininj vidaus degimo variklj. Dél $iy priezasciy skiriasi
vidaus degimo varikliy darbiniai tiiriai, generuojama galia bei automobiliy masés.

Automobiliy matmenys ir kébulo rodikliai yra identis$ki. Bene didziausi aplinkosaugos rodikliy
skirtumai. Hibridinis automobilis teoriskai turéty suvartoti beveik perpus maziau degaly uz benzininj ,,Toyota
Auris®. Taip pat iSmetamas CO- kiekis bei NOx tersalai turéty buiti mazesni iki 55 g/km. Taigi nors ir realiomis
salygomis aplinkosaugos rodikliai gali biti didesni, taciau skirtumas tarp hibridinio ir benzininio ,,Toyota
Auris® i8likty zenklus.

Gamintojo deklaruojamy duomeny pagrindu sudaroma lentelé, kurioje pozicijos skiltyje, numeris i$
gamintojo COC (zr. 1 lentel¢). Galima paminéti, kad jprastinio ,,Auris“ kaina prasideda nuo 15 830 eury, o
hibridinio — nuo 18 120 eury.

Dazniausiai siekiant palyginti jprastinj vidaus degimo variklj turin¢io automobilio ir hibridinio
automobilio degaly suvartojima aprasoma konkreti situacija ar atliktas tyrimas Sia tema.

1 lentelé

Gamintojo deklaruojamy rodikliy lyginamoji analiz¢ tarp jprastinio ,,Toyota Auris“ ir ,,Toyota Auris Hybrid*

Pozicija Rodiklis Iprastinis ,,Auris* »Auris Hybrid“

COC

0.2 Tipas E15UT(a) HE15U(a)

0.4 Transporto priemonés kategorija M1 M1

5 Transporto priemonés ilgis, mm 4330 4330

13 Nuosava masé, kg 1265 1385

16 DidZiausia leidZziama masé, kg 1805 1815




25 Variklio darbinis tiiris, cm® 1598 1798
26 Degaly rusis Benzinas Benzinas
27 Maksimali galia, kW VDV 97 VDV 73
Elek. - Elek. 60; 17,7*
29 Maksimalus greitis, km/h 200 180
38 Kébulo tipas AF- daugiatikslis AF- daugiatikslis
40 Spalva Pilka Raudona
47 ISmetamos tarSos lygis Euro 6 Euro 6
48 Paskutinis dokumentas EC 715/2007 EC 715/2007
patvirtinantis atitikima EC 2015/45W EC 2015/45W
nustatytoms tar§os normoms
1 tipo CO, mg/km 382 182,3
testas NOy, mg/km 9,1 5,8
terSalams
49 CO2 iSmetimai, g/km
Mieste 181 82
Uzmiestyje 113 81
Misrus 138 82
Degaly suvartojimas, 1/100 km
Mieste 7,9 3,5
Uzmiestyje 4.8 3,5
Misrus 59 3,6

*Elektrinio variklio generuojama naudingoji galia
Saltinis: sudaryta autoriy

Vienas paskutiniyjy tyrimy degaly ekonomijos tema buvo atliktas 2015 metais Bankoke. Siriorn
Pitanuwat ir Angkee Sripagorn aiskiai apibrézé tyrimo sglygas. Tyrimo vietové buvo suskirstyta j tris zonas:
miesto teritorija; priemies¢io zona; greitkelis.

Taip pat siekiant jvertinti vairavimo kultiiros bei jgiidziy svarba, tyrimui pasirinkti du vairuotojai.
Vienas jy vairuos agresyviau, kitas normaliuoju rezimu. Eksperimentui parinkti beveik identiski automobiliai.
Hibridiné transporto priemoné 2014 metais pagamintas ,,Toyota Prius®, o jprastas automobilis ,,Toyota Corolla
Altis*. Siy abiejy automobiliy varikliy darbinis tiris yra 1789 cm®. Automobiliy matmenys identiski, svorio
skirtumui jvertinami j Corolla Altis jmontavus, svorio skirtumg kompensuojantj, krovinj. Tyrimo rezultatai
pateikiami 1-3 pav.
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1 pav. Degaly suvartojimas vaziuojant jprastiniu automobiliu skirtingomis eismo sglygomis ir vairavimo
rezimais (Pitanuwat, S. Sripakagorn, A. 2015).
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2 pav. Degaly suvartojimas vaziuojant hibridiniu automobiliu skirtingomis eismo sglygomis ir vairavimo
rezimais (Pitanuwat, S. Sripakagorn, A. 2015).
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3 pav. Degaly suvartojimo palyginimas tarp hibridinio automobilio ir jprastinio automobilio esant
vienodoms tyrimo ir aplinkos salygoms (Pitanuwat, S. Sripakagorn, A. 2015).

Minétame pavyzdyje matyti, kad hibridinés transporto priemonés padeda sutaupyti degaly visomis
eismo salygomis ir vaziavimo stiliais. DidZiausias degaly suvartojimo sumazéjimas pasiektas vaziuojant
miesto salygomis normaliuoju rezimu — beveik 56 %, maziau priemestyje — 46 %, maziausiai greitkelyje — 26
%. Sio tyrimo metu pastebéta tendencija, kad agresyvus vairavimas Zenkliai padidina degaly sanaudas
jprastam automobiliui — beveik 200 %, tiek hibridiniui automobiliui — beveik 100 %, tad agresyvaus vairavimo
reikty vengti. Lyginant agresyvaus vairavimo metu abiejy tipy automobilius, hibridiniy transporto priemoniy
pranaSumas beveik nepasireiskia, nes agresyvus vairavimas yra nesuderinamas su degaly ekonomija, o
hibridiniy automobiliy technologijos néra pritaikytos Siam vairavimo stiliui (Pitanuwat, S. Sripakagorn, A.
2015).

Hibridinio automobilio efektyvaus energijos suvartojimo didinimas

Kaip ir bet kurios analizés atveju atlickant tam tikra lyginimg pasitelkiamas tam tikras tyrimas ar
eksperimentas. Ne iSimtis ir $i situacija. Siekiant iSsiaiSkinti kaip skiriasi hibridiniy automobiliy degaly
suvartojimas nuo dyzeliniais degalais varomy automobiliy Kanadoje buvo atliktas tyrimas. S.A.H. Zahabi ir
kiti mokslininkai (2014) nustaté kokiomis salygomis hibridinis automobilis turi pranaSumg prie§ dyzeliniais
degalais varoma automobilj. Atlikus eksperimenta minéti mokslininkai pateiké tokias iSvadas.

Eksperimento analiz¢ atliekama pasitelkiant jvairius vairavimo salygy faktorius, tokius kaip: vaziavimo
greitis, eismo sglygos (miestas, uzmiestis), aplinkos temperatiira, aplinkos temperattiros pokytis, ekologiskas
vairavimas. Nustatant faktoriy reikSme¢ degaly sgnaudoms eksperimentas vykdomas realiomis sglygomis,
ilgalaikiais periodais.

Didziausias hibridiniy automobiliy pranasumas pasireiské vaziuojant mieste ir nedideliais greiciais.
Kitas svarbus faktorius, kaip paaiskéjo yra aplinkos temperatiira. Sio faktoriaus jtaka Zenkliai didesné
hibridinéms transporto priemonéms. Eksperimento rezultatai parodé, kad hibridai turi didesnj pranasuma



pavasarj, kuomet jy baterijos dirba optimaliausiu rezimu (Zahabi, S.A. H.; et al. 2014). Hibridinéms transporto
priemonéms ypac¢ sudétingas ziemos sezonas. Lyginant su pavasariu degaly suvartojimas Ziema hibridams
iSauga iki 27 %.

Kalbant apie ekologiska vairavima didelio skirtumo transporto priemoniy degaly sanaudy nepastebéta.
Tiek hibridai, tieck dyzelinu varomi automobiliai vairuojant ekologiSkai suvartoja maziau degaly. Eismo
salygos, bei automobilio tipas taip pat Zenkliai keic¢ia degaly suvartojimg. Mieste hibridiniai sedanai sunaudoja
iki 28 % maziau degaly uz dyzelinu varomus sedanus. Dar vienas didesnis minusas hibridiniams
automobiliams, tai jy reakcija j aplinkos temperatiiros pokytj. Temperatiirai pakitus 8 °C degaly suvartojimas
pakinta iki 3 %, kada dyzeliniams automobiliams — tik iki 1 %. Taigi hihridiniai automobiliai yra
ekonomiskesni net ir realiomis salygomis, taciau jy ekonomiskumas kinta kartu su eismo salygy faktoriais
(Zahabi, S.A. H.; etal. 2014).

Egzistuoja strategija hibridiniams automobiliams dar labiau sumazinti suvartojamg degaly kiekj, o taip
pat ir sumazinti tar§g. Minétoje strategijoje teigiama, kad norint pasiekti $iuos tikslus reikia:

e  sumazinti tus¢iosios eigos trukme automobiliui stovint prie raudono §viesoforo signalo;

e  pagerinti eismo valdymo sistemy ir hibridinio automobilio tiesioginj rysj;

e  esant galimybei, eismo srauto valdymo sistemas, reguliuoti eismo srautg iSskaidant.

Si strategija yra i§skirtiné tuo, kad norimy tiksly pasiekti padeda hierarchiné kontrolé (Hom Chaudhuri,
B.; et al. 2016). Esant Siai kontrolés riisiai vykdoma aukstesnio, bei Zemesnio lygiy kontrolé. Taip hierarchiné
kontrolé padeda sumazinti hibridiniy automobiliy degaly suvartojima, o kartu gerina transporto sistemos
mieste mobiluma, bei mazina CO, emisijas.

Strategija naudoja 2 lygiy kontrolés valdiklius. Siuo atveju kontrol¢ yra decentralizuota, tai yra
reikalinga, kad kiekvienas automobilis autonomiskai galéty vertinti eismo salygas naudojant tik vieting
informacija. Aukstesnio lygio valdiklis generuoja hibridinio automobilio greitj, taip sumazindamas traukos
energijos suvartojimg ir bandydamas sumazinti raudono $viesoforo signalo poveikj. Taip pat iSsaugodamas
eismo sistemos mobilumag ir efektyvy judéjimg (Hom Chaudhuri, B.; et al. 2016). Kiekvienas Zemesnio lygio
valdiklis naudoja aukstesnio valdiklio perduodamus signalus ir taip parenka optimaliausig strategija hibridinio
automobilio galios santykio panaudojimui. Bendra hierarchiné kontrolés schema pateikta 4. pav.

I Informaciné Svieslenté

Paaiskinimai:
Kelio kokvhé AsS - automobilio ry$ys su informacine sistema

S$viesoforo signaly trukmé AsA - automobilio rySys su kitu automobilin

AsS AsS
Aukstesnio Aukstesnio Aukstesnio
lygio valdiklis Ivgio valdiklis lygio valdiklis
Zemesnio — Zemesnio e Zemesnio
lygio valdiklis AsA lygio valdiklis  AsA lygio valdiklis
1 2 n

4 pav. Hierarchiné kontrolés schema (Sudaryta autoriy).

Si metodika gali bati naudojama visiskai autonominéms transporto priemonéms arba pusiau
autonominéms ar kaip pagalbos vairuotojui sistema. Zinoma vairuotojas privaléty laikytis aukstesnio kontrolés
lygio valdiklio nurodymy. I$ esmés Sios strategijos trilkumas yra akivaizdus — vairuotojas privalo laikytis
sistemos nurodymuy, tai daznai yra nepatikima ( Hom Chaudhuri, B.; et al. 2016).

Energijos hibridiniame automobilyje valdymas pasitelkiant eismo stebéjimo sistemas

Sumazinti tarSa miestuose galima ir gerinant infrastruktlira. Vienas i$ sifilymy infrastrukttros
tobulinimui biity tiesioginio rySio tarp vairuotojy informavimo sistemos ir automobilio programinés jrangos
tobulinimas. Hibridinés transporto priemonés yra stipriai pranasesnés prie§ jprastinius automobilius savo
programings jrangos valdymo galimybémis. Taip efektyvus rySys hibridinéms transporto priemonéms leisty
dar labiau padidinti degaly ekonomijg ir sumazinti oro tar$g miestuose.



Energijos valdymo strategija yra pagrindiné tyrimy tema hibridiniams automobiliams, nes tai tiesiogiai
nulemia hibridiniy automobiliy degaly sgnaudas. Dazniausiai energijos valdymo strategijos biina
sutapatinamos su optimalaus automobilio valdymo strategijomis ir $is poziliris tam tikrais atvejais yra
tinkamas, taciau dazniau $iy strategijy tapatinti negalima ( Zheng, C.; et al. 2015). To priezastys yra fiksuoti
hibridinio automobilio vaziavimo ciklai, taip pat kintancios eismo salygos bei vairuotojo elgsena. Dél Siy
priezas¢iy Siuo metu efektyviausia energijos valdymo strategija yra biisimos kelionés automobiliu
prognozavimas. T. y. eismo salygy stebésena, optimalaus marsruto pasirinkimas, teisingy vairavimo jgiidziy
naudojimas. Kelionés prognozavimas dazniausiai atliekamas 2 pagrindinémis priemonémis:

e remiantis ankstesne vairavimo informacija;

e remiantis realiais telemetriniais duomenimis, panaudojant globaling padéties nustatymo sistema
(GPS).

Kalbant apie sprendimus energijos valdymo strategijai pagerinti Siuo metu labiausiai tobulinama stop—
start funkcija. Norima, kad §i funkcija automatiskai stabdyty variklj pasiekus kelionés tiksla, bei greiciau
paleisty variklj po sustabdymo. Kitas sprendimas, tiesiogiai susij¢s su minéta stop—start funkcija, yra stabdymo
energijos panaudojimas baterijoms krauti. Siekiama, kad $iy sistemy tarpusavio rySys uztikrinty optimaly
energijos valdyma hibridiniame automobilyje. Siy sistemy integracijai Kim TS, Manzie C, Watson H. (2008)
sitilo panaudoti jau minétus realius telemetrinius duomenis. Taip hibridinio automobilio energijos valdymo
strategija gali buti efektyviausia taikant minétas technines sistemas bei panaudojant programing jrangg, kuri
perduoda automobiliui realius telemetrinius duomenis ( Zheng, C.; et al. 2015).

ISvados

1. Dazniausiai siekiant palyginti jprastinj vidaus degimo variklj turinCio automobilio ir hibridinio
automobilio degaly suvartojimg parenkami beveik identiski automobiliai, apraSoma konkreti situacija, tyrimo
vietoveé (pvz., mistas, priemiestis, greitkelis ir pan.), vertinam vairavimo kultiiros bei jgidziy svarba (pvz.:
agresyvus arba normalaus rézimo vairavimas). Tokiy tyrimy rezultatai rodo, kad hibridinés transporto
priemonés padeda sutaupyti degaly visomis eismo salygomis ir vaziavimo stiliais. Didziausias degaly
suvartojimo sumaz¢jimas pasiektas vaziuojant miesto saglygomis normaliuoju rezimu.

2. Norint hibridiniams automobiliams dar labiau sumazinti suvartojama degaly kiekj, o taip pat ir
sumazinti tarsa, reikia: sumazinti tus¢iosios eigos trukme automobiliui stovint prie raudono $viesoforo signalo;
pagerinti eismo valdymo sistemy ir hibridinio automobilio tiesioginj rysj; esant galimybei, eismo srauto
valdymo sistemas, reguliuoti eismo srautg iSskaidant.

3. Sumazinti tarSg miestuose galima ir gerinant infrastruktiira. Vienas i§ sitilymy infrastruktiiros
tobulinimui biity tiesioginio rySio tarp vairuotojy informavimo sistemos ir automobilio programinés jrangos
tobulinimas. Kalbant apie sprendimus energijos valdymo strategijai pagerinti Siuo metu labiausiai yra
tobulintina  stop-start funkcija, kuria siekiama uztikrinti optimaly energijos valdyma hibridiniame
automobilyje.
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THEORETICAL ASSESSMENT OF HYBRID CARS EFFICIENT ENERGY CONSUMPTION

Summary
The paper examines the problem of energy efficiency of a hybrid car. The hybrid and conventional car comparison is
based on the Toyota Auris petrol and hybrid models, comparing fuel consumption in various driving modes (city,
submersible, highway). Also, the assumptions for an effective increase in energy consumption have been analyzed. An
additional energy consumption monitoring method using traffic monitoring systems is used.
Key words: Hybrid car, efficiency, energy consumption, fuel economy
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