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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe tiriama eksploataciniy veiksniy jtaka elektromobilio li¢io
jony baterijos iskrovai, siekiama nustatyti iSkrovy reikSmes ir kitas baterijos charakteristikas.
Apzvelgtos transporto priemonés, turinc¢ios elektros variklius bei jy tipai. ISnagrinétos jvairiy riisiy el
baterijos, kurios naudojamos transporte. Atlikta kity tyréjy moksliniy straipsniy analizé, kuri leido
nustatyti li¢io jony baterijos trikumus, bei iSanalizuoti jos savybes ir charakteristikas. Nuosekliai
apraSyta eksperimentinio tyrimo metu naudojama jranga bei metodika.

Tyrimo metu pasirinktos 5 standartinés komforto zonos el. prietaisy naudojimo situacijos
(t.y. ECO rezimas su iSjungtais el. prietaisais, kai jjungtas AC ir radijas, AC ir Sildomos sédynés,
radijas ir Sildomos sédynés bei AC naudojimas su jjungtu radijumi ir Sildomomis sédynémis),
kuriomis remiantis atlikti reallis bandymai pagal nustatyta marSruta, turint; 2.8° jkalne ir 3.0°
nuokalng. Bandymy metu iSlaikomas pastovus 50-60 km/h greitis grei¢io ruozo atkarpoje ir skirtingy
situacijy duomenys renkami diagnostinés jrangos ,,Consult III Plus*“ rinkiklio pagalba. Gauti
duomenys apdorojami, o skaitiniai skaiciavimai atlieckami ,,MS Office* jrangos pagalba. Bandymy
metu naudojama 3-iosios kartos li¢io jony baterija, kuri sumontuota Nissan Leaf automobilyje.
Apdoroti ir iSanalizuoti tyrimy rezultatai palyginti tarpusavyje, bei su kity tyréjy atliktais darbais.

Pateiktos baigiamojo darbo isvados ir rekomendacijos.
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SUMMARY

The final project of Master's studied the influence of operational factors for the electric
discharge of lithium-ion batteries, to identify existing values of discharge and other battery
characteristics. Overview of vehicles with electric engines and the types of those engines. Analyzed
different types of electronical batteries used in electric transport. Analyzed and reviewed articles done
by other researchers which allowed to identify lithium-ion battery shortcomings and research it's
features and characteristics. Thoroughly described used equipment and techniques used during the
experimental study.

During the research 5 different standard comfort zone electronical devices situations
were chosen (ECO mode with all electronical devices off, air-conditioning and radio on, heated seats
with air-conditioning, radio with heated seats and air-conditioning with heated seats and radio on),
based on these choices test were done in real-life situations on a set route with 2.8° uphill and 3.0°
downhill. During the tests steady 50-60 km/h speed was maintained and the results of the different
situations were collected using diagnostic equipment called "Consult I11 Plus". All the obtained data
was processed and numerical calculations were done in Microsoft Office software. Tests were done
using 3rd generation lithium-ion battery which is used in a Nissan Leaf vehicle. Processed and
analyzed test results were compared against each other and against other researcher's results. The

conclusions and recommendations of the final project were presented.
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Ivadas

Elektromobiliy naudojimas Europos Sajungos valstybése didéja didéjant ir ES valstybiy
siekiais didinti atsinaujinanciy iStekliy bei mazinti iSkastinio kuro naudojima ir aplinkos tarsa.
nepriklausomose valstybése.

Elektromobiliai po truputj uzima vis didesne¢ automobiliy rinkos dalj, todél yra svarbios ir jy
techninés charakteristikos. Sio darbo tikslas yra i$nagrinéti kaip kinta li¢io jony akumuliatoriaus baterijy
iSkrovimas jvairiais darbo rezimais su skirtingais kombinuota el. prietaisy naudojimo variacija. Tam
tikslui jvykdyti naudojama Nissan korporacijos programiné jranga ,,Consult-111 Plus ir ,,Carwings*, 0
tyrimo objektais bus Nissan Leaf elektromobilis su jmontuota trecios kartos li¢io jony akumuliatoriaus
baterija.

Darbo tikslas — eksploataciniy veiksniy jtakos elektromobiliy li¢io jony baterijos iSkrovai
tyrimas.

Darbo uzdaviniai:

e Atlikti literatiiros ir moksliniy straipsniy apzvalga, susijusig su EV;

¢ Sudaryti bandomyjy vaziavimy marsrutg;

e Eksperimentinio bandymo metu nustatyti liCio jony baterijas veikianciy iSkrovy
reikSmes ir kitas charakteristikas;

e [vertinti ir iSanalizuoti gautus duomenis kintant eksploatavimo salygoms.



1 ELEKTROMOBILIU IR JUOSE NAUDOJAMU BATERIJU ANALIZE

1.1 Elektromobiliy tipai

Elektromobiliai yra visiS$kai arba i§ dalies elektra varomos transporto priemonés, kurios
skirstomos | keturis pagrindinius tipus — hinbridiniai automobiliai (HEV), kiStukiniai — hibridiniai
(PHEV), prailgintos kelionés hibridiniai automobiliai (REV) ir grynieji elektromobiliai (BEV).

Kiekvieno tipo modeliai ir charakteristiky apzvalga pateikiami 1.1 paveiksle.

Hibridiniai automobiliai

(HEV)

KiStukiniai hibridai

(PHEV)

Prailgintos kelionés
hibridai (REV)

Grynieji elektromobiliai

(BEV)

Automobilis varomas

Automobilis varomas ir

Automobilis varomas

Automobilis varomas

ir vidaus  degimo VDV, ir elektriniu elektriniu varikliu; VDV tik elektra;
varikliu  (VDV), ir varikliu (dirbant tik jkrauna baterija; e Didziausia baterijy
elektriniu varikliu; lygiagreciai, ar kitais e Baterijos gali  biti talpa;
Baterijos jkraunamos reZimais); jkraunamos i§ el. tinklo; e  Baterijos jkraunamos
stabdant (angl. Baterijos gali  bati e Vien tik el. varikliu i§ el. tinklo;
Regenerative braking); jkraunamos i$ el. tinklo; nuvaziuojamas atstumas: e  NuvaZziuojamas
Gali nuvaziuoti trumpa Vien tik el. varikliu 40-80 km. atstumas: ~ 100-300
atstuma  vien  tik nuvaziuojamas km.
elektriniu variklius. atstumas: 40-60 km.

e Toyota Prius e Volvo V70 PHEV e Chevrolet Volt o Nissan Leaf

1.1 pav. Elektromobiliy tipy apzvalga [1]

Hibridiniai automobiliai (HEV — Hybrid Electric Vehicle)

Sio tipo automobiliai turi jmontuota tiek vidaus degimo, tiek elektrinj variklj. Pasizymi
geresne kuro ekonomija negu VDV apripinti automobiliai. Elektros variklis automobiliuose atlieka tik
pagalbing funkcija, del to daugelis eksperty ir technikos specialisty nepriskiria HEV automobiliy prie
elektromobiliy kategorijos. DidZioji dalis Lietuvoje ir pasaulyje eksploatuojamy el. variklj naudojanciy
automobiliy Siomis dienomis sudaro biitent HEV tipo automobiliai.

Kistukiniai hibridai (PHEV - Plug-in Hybrid Electric Vehicle)

Automobiliai taip pat pasizymi jmontuotais tick VDV, tiek ir elektriniai varikliais. Sio tipo
hibridai gali pakankamai ilgg kelio atkarpa nuvaziuoti vien tik elektriniu varikliu. Automobilio
naudojimas mieste suteikia galimybe vien tik elektros pagalba jveikti vienos dienos reikméms skirta

marsrutg. VDV variklis pradeda veikti iSkart iSsikrovus el. baterijai. Taip pat jmanomas ,,lygiagretus*



rezimas, kada el. ir VDV varikliai veikia vienu metu. Skirtingai nuo HEV automobiliy, kiStukiniai
hibridai gali buti kraunami is el. tinklo.

Prailgintos kelionés hibridai (REV — Range Extended Vehicle)

Prailgintos kelionés hibridinj automobilj nuo kiStukiniy hibridiniy automobiliy pagrindinis
iSskiriantis bruozas yra tas, kad REV elektromobilyje vidaus degimo variklis (VDV) néra sujungtas su
automobilio asimis ir nesudaro tiesioginés varomosios jégos. Automobilis visuomet varomas el. variklio,
0 VDV variklis naudojamas tik sukti elektros variklio generatoriy kuomet issikrauna baterija. Prailgintos
kelionés hibridai iSsiskiria didesniu nuvaziuojamu atstumu elektros variklio rezimu nei PHEV
automobiliai.

Grynieji elektromobiliai (BEV — Battery Electric Vehicle)

Sio tipo transporto priemonés varomos isskirtinai tik elektriniais varikliais . Grynojo
elektromobilio tipo automobiliy baterijy talpa ir yra pati didziausia, kadangi BEV automobiliai visiskai
neneaudoja iSkastinio kuro. Transporto priemonés pasizymi didziausia aplinkosaugine nauda bei degaly

ekonomija lyginant su kitais elektromobiliy tipais [1].
1.2 Elektromobiliy bateriju tipai

Baterijos yra jtaisai kuriuose cheminé energija yra paver¢iama elektros energija. Baterijas
naudoja dauguma Siuolaikiniy prietaisy — mobilieji telefonai, neSiojamieji kompiuteriai, fotoaparatai ir
kt. Baterijos yra naudojamos ir elektromobiliuose, kur jos palaiko energijos tiekima elektriniam
varikliui.

Egzistuoja dviejy tipy baterijos — vienkartinés ir pakraunamos. Siuo atveju pakraunamos
baterijos yra daug pranaSesnés, nes gali biti naudojamos kelis kartus, tai yra iSkraunamos ir vél
jkraunamos naujam naudojimui. Tokio tipo baterijy gali buti jvairiy raSiy, kurios skiriasi sudétimi ir
svarbiausias parametrais — specifine energija (Wh/kg), celiy jtampa, pakrovimo cikly skai¢iumi. Tarp
populiariausiy baterijy yra $vininés (angl. lead-acid), nikelio-kadmio (angl. nickel-cadmium) bei li¢io
jony (angl. lithium-ion) baterijos. Kiekvienam elektros varikliui reikalinga atitinkama jtampa, kuri
gaunama nuosekliai sujungus baterijos celes (jeigu reikia 120 V jtampos varikliui, o kiekviena celé turi
po 5 V, reikia sujungti 120/5 = 24 celes).

Ikrauta baterija ne visada suteiks vienoda energijos kieki, tai labai stipriai priklauso jvairiy
aplinkos veiksniy. I$sikrovimo laikas priklausys nuo iskrovos srovés, aplinkos temperatiiros ir kt. Per
auksta i1Skrovos sroveé sutrumpina baterijos gyvavimo laika, taip pat ir per auksta ar per Zema aplinkos
temperatiira, be to baterijai yra kenksminga buti visiSkai iSkrautai. Li¢io jony baterijos gyvavimo
laikotarpj galima prailginti baterijos visiskai nejkraunant — vadinasi ta pacia baterija galima biity naudoti
ilgiau, taciau vienu jkrovimu nuvaziuojamas atstumas elektromobiliu sumazéty (dél nevisiskai jkrautos

baterijos) [4].



Yra keletas jkraunamy baterijy technologijy rasiy kurios yra naudojamos hibridinése ir

elektrinése transporto priemonése. Pagrindinés technologijy rii§ys su charakteristikomis pateikiamos 1.1

ir 1.2 lentelése.

1.1 lentele [6]

Baterijy riiSys

Svino rigsties

(Pb-acid)

Svino riigities baterijos yra padios seniausios kraunamosios baterijosm turin¢ios maza
energijos ir masés bei energijos ir tiirio santykj. Sie veiksniai reiskia, kad §vino rigsties
baterijos uzima didel¢ erdve montuojant j transporto priemones, jskaitant ir didelj
savitgjj svorj. Bet kokiu atveju Sio tipo baterijos iSlaiko gana aukstg galios ir svorio

santykj, yra pigios, tod¢l puikiai tinka naudoti keliy transporto priemonése.

Nikelio kadmio

(NiCd)

Baterijos issiskiria ilgiausiu ilgaamziskumo ciklu (daugiau nei 1500 cikly), taciau turi
maza energijos tankj, palyginti su kity tipy baterijomis. Kadmis yra toksiSkas ir
kenksmingas tick zmonéms, tiek gyviinams, todél jos daugiausiai naudojamos buityje
ir $iuo metu kei¢iamos li¢io jony ir nikelio metalo hidrido tipo baterijomis pagal EU

teisés aktus.

Nikelio metalo
hidrido (NiMH)

Baterijy technologija yra panasi | nikelio kadmio baterijas, iSskyrus tai, kad kadmis
pakei¢iamas maziau kenksmingu aplinkai elementu. Baterijos turi 3 - 4 kartus didesn;j
pajéguma nei NiCd baterijos, tadiau lyginant su liio jony baterijomis — energijos
pajégumai yra mazesni ir savaiminis iSsikrovimas yra didesnis. Jos naudojamos
hibridiniuose automobiliuose: Toyota Prius, Toyota RAV4 ir kituose jkraunamo tipo

elektromobiliuose, bei plataus vartojimo elektronikoje.

nikelio druskos
(NaNiCl)

Licio jony I§ dalies modernios li¢io jony akumuliatoriaus baterios turi auksta jkrovimo tankj.

(Li-ion) Pagrindiniai trikumai: talpumo kintamumas ir potencialus perkaitimas. Technologija
naudojama plataus vartojimo elektronikoje (pvz. mobiliuosiuose telefonuose) ir tik
neseniai pradétos naudoti transporto priemoniy pramonés atSakose (Tesla Roadster
elektrinis automobilis ir Toyota Prius hibridinis automobilis).

Licio jony IdentiSka technologija li¢io jony baterijoms, turinti mazesnj jkrovos tankj,bet didesnj

polimery gyvavimo cikly skaiciy ir i§siskiriantis itin plonu dizainu (storis apie 1 mm). DidZiausias
trikumas — aukstas perkrovimo lygis ir jeigu baterija iSkraunama iki tam tikros jtampos
ribos, ji gali daugiau nebeislaikyti savo talpumo.

I8lydytos Labiausiai Zinoma kaip ,,Zebro* tipo baterija, priklausanti iSlydytos druskos baterijy

grupei. ISlydytos druskos tirpalas naudojamas kaip elektrolitas, suteikiantis didesn;j
energijos tankj, taip pat galios tankj perkraunamoms baterijoms. Pasizymi dideliu
darbinés temperatiiros diapazonu — 270 - 350° C, todél keliami griezti reikalavimai
baterijy komponenty naudojimui. Perkaitimas gali sukelti dideliy $iluminiy nuostoliy

netgi, kai baterija nenaudojama.




1.2 lentelé [6]
Ivairiy tipy baterijy savybés

Baterijos | Specifiné | Energija/ Galia/ Ikrovimy Energijos Energijos | Savaiminis Silumos
tipas energija | Talpumas Svoris cikly sk. 1-ai | naudingumas | tankis % | iSsikrovimas | nuostoliai
(Wh/kg) (Whl) (W/kg) baterijai Pb-aid per 24h
Pb-acid 40 60-75 180 500 82.5% 100 % 1%
NiCd 60 50-150 150 1350 725 % 150 % 5%
NiMH 70 140-300 250-1000 1350 70.0 % 175 % 2%
Li-ion 125 270 1800 1000 90.0 % 313 % 1%
Li-ion
solymer 200 300 >3000 500 %
NaNiCl 125 300 1000 925 % 313 % 0% 7.20%

Kuo didesnis energijos tankis, tuo didesnis transporto priemonés jveikimo atstumas todél
tinkamas baterijos energijos ir svorio santykis gali padidinti elektromobiliy prekybos kiekius.

Kaip matome pateiktoje duomeny lenteléje daugkartinio jkrovimo baterijos savaime
iSsikrauna daug dazniau negu Sarminés baterijos (iki 5% per dieng, priklausomai nuo temperattiros ir
baterijos tipo). Siuolaikinés li¢io pagrindo baterijos rodo pageréjima Siame procese.

Baterijos veikimo laikas turéty buti apibréZziamas ir apskai¢iuojamas vartotojo iSlaidomis
baterijy susidévéjimo ir keitimo kastais. Sis rodiklis priklauso nuo keleto veiksniy, pavyzdziui, kaip
daznai automobilis yra naudojamas bei jkraunamas ir iSkraunamas. Transporto priemonés gamintojas
turéty patarti kaip pratesti baterijy ilgaamziskuma (jkrovos naudingumg ir baterijy talpuma) [6].

Elektromobiliy baterijoms jkrauti gali biiti jrengtos specialios krovimo stotelés arba tai
galima daryti tiesiogiai i§ elektros tinklo. Kaip rodo neseniai atlikti tyrimai, dauguma elektromobiliy
naudotojy savo transporto priemonés jkrauna naktj. Taip daryti yra patogu, nes grjZzus j namus
elektromobilj galima palikti krautis per naktj ir ryte jis bina su visiskai jkrauta baterija. Nereikalinga
jokia papildoma infrastruktira — krautis galima i§ jprasto elektros lizdo. Tai taip pat aktualu ir elektros
energijos tinklams, nes papildomas naudojimas naktj padeda iSlyginti elektros energijos paklausos
kreive. Be to daugumoje Saliy, Siuo atveju ir Lietuvoje, yra naudojamas dviejy laiko zony elektros
energijos tarifas — naktj krauti baterijg yra pigiau [4].

Elektromobilio Nissan Leaf li¢io jony akumuliatoriaus baterijos konstrukcijg sudaro 48 licio

jony baterijy moduliai, kuriy kiekviena sudaro po 4 sujungtas celes, o Sios sudaro bendrg 393 V jtampa.
1.3 Baterijos ir salono Sildymas vyraujant Zemai lauko temperaturai

Elektromobilio baterijos jkrovimas vyraujant Zemai lauko temperatiirai (temp. Zemesné nei
0 °) gali iSaugti kelis kartus, jeigu krovimas vyksta greitojo krovimo rezimu. Pavyzdziui, jeigu baterija

yra at$alusi, t.y. jos temperatiira pasiekia -20° C temperatiira, jos jkrova iki 80 % ribos gali trukti iki 3
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valandy. Siekiant uztikrinti, kad baterija neuzsalty yra rekomenduojama baterija krauti iskart vos tik
baigiamas elektromobilio eksploatavimas, kol baterijos temperatiira yra didesné negu lauko temperatiira.

Kaip kinta baterijos jkrovos laikas Saltu metu nurodytas 1.2 paveiksle.

100
=
G 80
(@]
N
. 60
g 180
7] ;“
£
88
£43 120
SE2 60
-20 -10 0 10 20 30

Aplinkos tem., °C

1.2 pav. Baterijos jkrovos laiko priklausomybé nuo vyraujancios lauko temperatiiros [7]

Elektromobiliy gamintojai sickdami iSvengti baterijy uz$alimo prie baterijos celiy jungia
specialius baterijos Sildytuvus. Jie veikia kaip autonominio $ildymo sistemos, todél reikalauja nemazai
el. energijos, rekomenduotina elektromobilio baterijos jkrovos lygj Saltu metu palaikyti kiek jmanoma
didesnj. Sildymo elementas suveikia automatiskai kai lauko temperatiira pasiekia -20° C temperatiirg ir
energija naudoja i§ li¢io jony baterijos. Jeigu baterijos jkrovos lygis siekia apie 30 %, Sildytuvas
nebeveikia. Sildymo elementus geriausiai naudoti kai elektromobilio baterijos jkraunamos, tuomet
reikiamas el. energijos kiekis yra tickiamas tiesiogiai i§ $akutés lizdo. Sildytuvas veikimo metu naudoja

300 W energija.

Puédiamo oro temperatiira, °C

3

8 0 12 ] ifs Ha
Laikas, min.

1.3 pav. Ventiliatoriaus puciamo oro temperatiiry grafikas [7]
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Anksciau minéti Sildymo elementai taip pat jdiegti prie kabinos ventiliatoriaus. Veikimo
principas iSlieka tas pats, tik jjungus baterijos Sildyma, automatiskai jsijungia ir kabinos Sildymas.
Lyginant dyzelinio ir elektrinio variklio ventiliatoriaus pufiamo oro temperatiiros Silimas aiskiai
matomas 1.3 paveiksle (raudona linija — elektromobilio, mélyna — dyzelinio variklio). Kabinos bei
baterijos Sildymas didina jveikiamos distancijos nuotolj.

Norint dar labiau padidint nuvaziuojamg atstumg rekomenduotina kabing ir baterijas Sildyti
pries kelionés pradzig. Tai galima daryti rankiniu biidu arba naudotis iSmaniosiomis programelémis
mobiliojo rySio aparatuose, kompiuterio su internetu prieigos pagalba arba uzrakto pultelyje esancu
mygtuku kol elektromobilis prijungtas jkrovai. Galimi $ildymo variantai ir sglygos pateikiamos 1.3
lenteléje [7].

1.3 lentelé [7]

Baterijy ir kabinos Sildymo variacijos

Laikmatis Telekominikacijos priemongs ir i§manusis raktelis
Veikimo Ijungta jkrovos jungtis — Veikiant greitajai Kai i§jungtas standartinis
salygos ikrovai jkrovos rezimas arba po
greitojo jkrovimo
Energijos El. tinklas — Greitojo krovimo Licio jony baterija
tiekimas jungties
Aktyvuojama automatiskai Uzdavus komandg per iSmanyjj telefong arba kompiuterj. Taip pat
<
EC-E likus 2 valandoms iki iSmaniojo raktelio mygtuko aktyvavimu.
'S & ivykimo
S
= Iki isvykimo laiko Daugiausiai 2 | 2 valandos arba kol Daugiausiai 15 minuc¢iy
>
_‘3 valandos baigiaisi greitasis
‘S
~ jkrovimas

Idiegtos sistemos ne tik gerina baterijos charakteristikas, ta¢iau gerina eksploatavimo

salygas.

1.4 Elektromobiliy jkrovimo standartai ir jkrovimo tipai

Elektromobiliy jkrovimo standartai yra reglamentuojami Tarptautinés elektrotechnikos
komisijos (angliskai IEC). Pagrindinis §iuo metu naudojamas Europos Sajungos teritorijoje yra
IEC62196 standartas. Jis reglamentuoja naudojamas jungtis ir kabelius, taip pat ir jkrovimo rezimus.

IEC62196 standarte jkrovimas nolatine srove (greitas) ir jkrovimas kintamagja srove (nuo
buitinio tinklo) reglamentuojami atskirai. Pirmiausiai reikia suprasti, kad elektromobilio akumuliatorius

yra nuolatinés srovés, o tinkle turime kintamg srove. Taigi, elektromobilio jkrovimui privalome
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konvertuoti (i$lyginti) kintamg srove i nuolating. Tam tikslui naudojamas jkrovimo prietaisas, kuris yra
kiekviename elektromobilyje kaip neatsiejama jo dalis. Jkraunant elektromobilj nuo kintamos sroveés
stotelés, jkrovimo srové apribojama ne tik pacios stotelés galingumu, bet ir jkraunamo elektromobilio
jkrovimo prietaiso galingumu. Elektromobilio gamintojas visada nurodo maksimalios jkrovimo srovés
reikSme.

Ikraunant elektromobili nuo nuolatinés srovés stotelés (greitas jkrovimas), pacio
elektromobilio jkrovimo prietaisas tampa nereikalingas ir jis nedalyvauja Siame procese. Tada jkrovimo
greitis priklauso nuo pacios stotelés parametry. Greito jkrovimo stotelé susikomunikuoja su
elektromobilio baterija, nuskaito jo parametrus (temperatira, talpa ir pan.) ir valdo jkrovimo procesa,
kontroliuoja baterijos bikle. Siuolaikiniuose greito jkrovimo stotelése jkrovimo jtampa yra 400 V, 0
jkrovimo srové siekia 200 A (Tesla Supercharger). Nesunku apskai¢iuoti galingumg — 200 A*500
V=100 kW [5].

Skirtingai nei automobiliai, varomi tradiciniais vidaus degimo varikliais, elektromobiliui
nereikia ir jis negali naudoti benzino. Jis vartoja elektros energija, sukauptg li¢io jony (,,Li-ion®)
akumuliatoriuje. Automobilio li¢io jony akumuliatorius privalo biiti jkrautas elektros energija pries
vaziuojant automobiliu. Veikiant automobiliui li¢io jony akumuliatorius palaipsniui i§sikrauna. Jei li¢io
jony akumuliatorius visiSkai iSsikrauna, automobilis neveiks, kol akumuliatorius nebus vél ikrautas.
Ikrovimo procesas paprastai trunka mazdaug nuo 30 minuciy iki 15 valandy.

Elektromobilyje naudojami dviejy tipy akumuliatoriai. Vienas jy yra 12 volty
akumuliatorius, toks pat, koks naudojamas automobiliuose, varomuose benzininiais ar dyzeliniais
varikliais, o kitas yra li¢io jony akumuliatorius (aukstos jtampos).

12 volty akumuliatorius tiekia maitinimg automobilio sistemoms ir funkcijoms, pvz., garso
sistemai, papildomos saugos sistemoms, priekiniams zibintams ir priekinio stiklo valytuvams.

Lic¢io jony akumuliatorius tiekia maitinimg elektros varikliui (traukos varikliui), varan¢iam
automobilj. Be to, li¢io jony akumuliatorius jkrauna 12 volty akumuliatoriy.

Ikrovos rezimai
Baterijy jkrovimo rezimai apibréziami IEC62196 standartu ir numato keturis jkrovimo tipus:
e Mode 1 — naudojant kintamg srove¢ nuo buitinio tinklo;
e Mode 2 —naudojant kintamag srove nuo buitinio tinklo su integruota apsauga j krovimo kabelj

(1.4 pav.);

e Mode 3 — naudojant buitinio tinklo vienfazg arba trifaze¢ srove specialios paskirties jungtimi,
kurioje realizuota kontrolé ir apsauga (1.5 pav.);

e Mode 4 — naudojant nuolating srove specialios paskirties jungtimi — greitasis jkrovimas (1.6
pav.).

Pirmojo tipo jkrovimas Mode 1 Siuolaikiniuose elektromobiliuose nenaudojamas, kadangi

neuztikrinamas saugumas.
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1.4 pav. Nissan Evse jkrovimo kabelis
Mode 2 rezimas vyksta naudojant jkrovimo kabelj, kuris komplektuojamas kiekviename
elektromobilyje. Maksimali jkrovimo srové nustatoma 16 A ir yra ribojama paprastos buitinés rozetés
pralaidumu. Sakutés lizde yra batinas tvarkingas jzeminimas (pvz.: su NISSAN LEAF tiekiamas 6 metry
ilgio kabelis, kuriuo prijungus elektromobilj prie 220 V standartinio buitinio elektros lizdo
akumuliatorius jkraunamas per mazdaug 10 valandy (10 A srové). Sj kabelj galima naudoti ir jungiantis

prie viesyjy jkrovimo punkty).

AR e _— ! -

1.5 pav. Mode 3 tipo vienfazis 16A ir trifazis su 32A kabelis su Type ir Type2 jungtimis [4]

Rezimas Mode 3 numato vienfazés arba trifazés jkrovimo stotelés naudojima.
Elektromobilis prijungiamas vienfaziu arba trifaziu kabeliu (priklausomai nuo elektromobilio

konstrukcijos). Stotelés komunikavimas su elektromobiliu vyksta per kabelio spec. paskirties kontaktus.
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1.6 pav. Greitojo jkrovimo stotelé ir kabelis

Greitojo jkrovimo reZzimas Mode 4 pasizymi brangiu jrengimu ir yra sunkiai prieinamas
buitiniam vartotojui. DazZniausiai montuojamos vieSose vietose ir palaiko du skirtingus jkrovimo
standartus. (Pvz.: NISSAN greitojo jkrovimo punkte NISSAN LEAF akumuliatoriy nuo 0 % iki 80 %
galima jkrauti vos per 30 minuciy.). Greitajam jkrovimui naudojamos vie$os jkrovimo stotelés (iki 50
kW galios). Li¢io jony akumuliatoriaus temperatiiros matuoklis gali biiti naudojamas numatyti apytikslj
laika, per kuri li¢io jony akumuliatorius jkraunamas po to, kai jis iSsikrauna (dega senkancio
akumuliatoriaus jkrovimo jspéjamoji lemputé), iki 80 % jkrovos lygio. Naudojant Siuos jrenginius,
akumuliatorius jkraunamas greiciausiai; jkrovimo laikas gali skirtis, jis automatiSkai nustatomas,

priklausomai nuo akumuliatoriaus temperatiiros [2,4].

1.5 Vaziavimo nuotolis ir li¢io jony akumuliatoriaus eksploatavimo laikas

Kaskart jkrovus akumuliatoriy galima nuvaZiuoti daug toliau, galima imtis jvairiy
priemoniy. Vienas buidas — automobilio salone palaikyti nuosaikig temperatirg. Kitas — elektromobilio
salong jSildyti/atvésinti pries baigiant krauti. Tai galima nustatyti iSmaniuoju telefonu arba tiesiog jjungti
laikmatj automobilyje.

Vaziavimo nuotolis ilg¢ja, jeigu vaziuojama mazesniu ir pastoviu grei¢iu arba naudojamasi
taupiuoju rezimu (1.7 pav.). Reikia nepamirsti, kad: kaskart stabdant elektros variklis veikia kaip

generatorius ir energijg, kuri Siaip biity be tikslo iSeikvota, ver¢ia akumuliatoriaus energija [3].
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1.7 pav. Elektromobilio Nissan LEAF jveikimo nuotoliai skirtingais eksploatavimo rezimais [3]

Li¢io jony akumuliatoriaus geba islaikyti jkrova, kuri kaip ir visy akumuliatoriy, mazéja,
did¢jant akumuliatoriaus amziui ir naudojimo trukmei, dé¢l to naudotas automobilis gali nuvaziuoti
trumpesnj atstuma nei naujas. Tai yra jprastas ir tikétinas reiSkinys ir jei taip atsitinka, nereiskia, kad
automobilis ar li¢io jony akumuliatorius sugedo.

Li¢io jony akumuliatoriaus gebai iSlaikyti jkrova gali turéti jtakos tai, kaip vairuojamas
automobilis, kokiomis salygomis jis laikomas pastatytas, kaip ir kokiu tipu jkraunamas li¢io jony
akumuliatorius ir kokia yra li¢io jony akumuliatoriaus temperatiira vaziuojant automobiliu bei ji
ikraunant.

Kad bty uztikrintas maksimalus vaziavimo automobiliu nuotolis, rekomenduojama naudoti
numatytgji nustatymg: ilgy atstumy rezimg (100 % jkrovimo). Norédami uZtikrinti maksimaly
akumuliatoriaus naudojimo laika, elektromobilj reikéty vairuoti ir jkrauti laikantis Zemiau pateiktomis
rekomendacijomis:

* Rekomenduotina naudoti iki 80 % ilgo naudojimo jkrovimo rezima.

* Pries i$ naujo jkraunant baterijas, leiskite jkrovos lygiui nukristi zemiau 80 % ribos.

* Reikia vengti ilgesnj laikg laikyti jkrova didesng nei 80 %. Ketinant nevaziuoti automobiliu
ilgesnj laika, prie§ pastatant jj reikia jkrauti naudojantis 80 % ilgo naudojimo rezima, po to atjungus
jikrovimo laidg ir tikrinti jkrovos lygj kas 3 ménesius.

* Nepalikti automobilio ilgiau nei 14 dieny su labai maza akumuliatoriaus jkrova.

Prizitireti, kad nebtity pasiekta auksta akumuliatoriaus temperatiira (rodoma akumuliatoriaus
temperatira matuoklio raudonoje zonoje), daznai naudojant DC greitojo jkrovimo funkcija.

* Venkti statyti automobilj ten, kur ypac auksta arba ypa¢ Zema temperatira (aukStesné nei 49
° C (120° F) arba Zemesné nei -25° C (-13° F).

* Vairuokite ramiai, pvz., naudodami vaziavimo rezimg ECO (Ekonomiskas).
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Sumazejusi lauko temperatiira gali paveikti elektromobilio nuvaziuojamg atstumag dél
sumazéjusios baterijos talpos. Kai lauko temperatiira nukrenta iki -20° C, elektros baterijos gyvavimo
laikas gali sumazéti. Taip pat dél zemos temperatiiros gali sulététi cheminiai procesai, kurie lemty
mazesn] jveikiamg atstumg su pilnai pakrauta baterija. Papildomai, daznai elektros energija yra
naudojama salonui Sildyti Saltuoju mety laiku. Taciau apie tai elektromobiliy gamintojai yra pagalvoje
— §iuo metu egzistuojancios pakrovimo sistemos yra gana iSmanios ir leidzia nustatyti kada vartotojas
noréty, kad jy elektromobilis biity paruostas vaziavimui. Tai reiSkia, kad, kol elektromobilis vis dar yra
jjungtas ] elektros tinkla, pakrovimo sistema pasirtipins, kad salonas biity pasildytas prie§ vaziavima.
Kiti modeliai turi alternatyvg salono Sildymui — vietoj Silto oro generavimo, Sildomas yra vairas bei
keleiviy sédynés, tai leidzia sutaupyti iki 90 % baterijy energijos palyginus su jprastu salono Sildymu.
Nemazai elektromobiliy testy buvo atlikta Suomijoje ir Kanadoje - kur ziemos biina ypac Saltos, taciau
didesniy bédy nei apie 30 % sumazéjes nuvaziuojamas atstumas nebuvo. Be to, Ziema problemy

atsiranda ir vidaus degimo variklius turintiems automobiliams [4].
1.6 Stabdziy regeneracijos sistema

Regeneraciniy sistemy paskirtis yra kaip jmanoma maziau jtakoti baterijy iSkrovima, o esant
tam tikroms ekploatavimo saglygoms netgi kaupti el. energija i baterija.

Automobilio sistema gali uztikrinti didesnj nuvaziuojamg atstuma, konvertuodama varomaja
galig ] elektros energija, kuri yra kaupiama li¢io jony akumuliatoriuje, kai automobilis 1étéja arba
vaziuoja nuokalne. Taip veikia stabdZiy regeneracijos sistema.

Pagrindiné stabdziy regeneracijos sistemos paskirtis — tiekti dalj energijos li¢io jony
akumuliatoriui jkrauti ir didinti nuvaziuojama atstumg. Antriné sistemos paskirtis — sukurti ,,stabdymo
varikliu“ efekta, kuris veikia, priklausomai nuo li¢io jony akumuliatoriaus biiklés. Esant jjungtai D
(Vaziuoti) padéciai, kai atleidziamas akseleratoriaus pedalas, stabdZiy regeneracijos sistema Siek tiek
sulétina greit], o dalis energijos tiekiama li¢io jony akumuliatoriui. Stabdziy regeneracijos sistemos
veikimo lygis yra skirtingas, priklausomai nuo li¢io jony akumuliatoriaus jkrovos blisenos.

Perjungus pavary svirtj j padétj ECO (Ekonomiskas) arba B (jei jrengta) ir nuémus kojg nuo
akceleratoriaus pedalo, stabdziy regeneracijos sistemos panaudojimo lygis yra didesnis, nei vaziuojant
perjungus 1 padéti D (Vaziuoti). Taciau vaziuodami dideliu greic¢iu galite pastebéti, kad stabdziy
regeneracijos sistema stabdo automobilj silpniau, nei stabdant varikliu jprastg automobilj. Tai jprasta.

Stabdziy regeneracijos sistema maziau létina automobilj, kai li¢io jony akumuliatorius yra
visiSkai jkrautas. StabdZziy regeneracijos galia automatiskai mazinama, kai li¢io jony akumuliatorius yra
visiSkai jkrautas, kad buity i§vengta licio jony akumuliatoriaus perkrovimo. Stabdziy regeneracijos galia
automatiskai mazinama ir tada, kai akumuliatoriaus temperatira yra auksSta arba zema (rodoma
akumuliatoriaus temperatiiros matuoklio rodmeny atitinkamai raudonoje arba mélynoje zonoje), kad

nebity sugadintas li¢io jony akumuliatorius. Norint sumazinti greitj ar sustabdyti automobilj,
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priklausomai nuo eismo ir keliy salygy, reikia naudoti stabdziy pedalg. Automobilio stabdziams
veikianti stabdziy regeneracijos sistema jtakos neturi.
Naudojant stabdziy regeneracijos sistemg gali pasigirsti jos skleidziamas garsas. Tai yra

jprastiné elektromobilio veikimo charakteristika.

V'S
Vaziavimo
greitis
Latkas >
\ Standattinis regeneracinis stabdymas
Regeneracitis
stabdziu padid.
Stabdymo trintis

Stabdymo
jega - Bendra stabdymo jéza

1.8 pav. Stabdziy regenracinés sistemos veikimo diagrama

Stabdant stabdymo jéga sudaroma i§ regeneracinés ir elektrinés — hidraulinés stabdymo
sistemos. Jégos paskirstymas valdomas stabdziy valdymo bloko pagalba. Maksimali regeneracija
priklauso nuo automobilio grei¢io (variklio grei¢io). Variklio sukimo momentas ties 100 km/h siekia
6400 aps./min. Kuo didesniu pajégumu dirba variklis, tuo didesnis regeneruojamas jkrovimo kiekis, kaip
ir jprastame generatoriuje.

Ikrovimo lygis tiesiogiai nepriklauso nuo stabdymo jégos (1.8 pav.). Kai vaziavimo greitis
tampa mazesnis uz stabdymo jéga, kuri yra generuojama regeneracinés sistemos. Stabzio pedalo
valdymo daviklio, automobilio greicio ir baterijos jkrovos lygio duomenys yra svarbiausi parametrai

regeneracinés sistemos veikimui [7].
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2  MOKSLINIU STRAIPSNIU ANALIZE

Elektromobiliy gamintojai masingje transporto priemoniy gamyboje naudoja li¢io jony
akumuliatoriaus baterijas, taciau pagrindinis iSliekantis uzdavinys yra elektromobilio jveikiamas
atstumas po visisko baterijy jkrovimo. Yra zinoma, kad elektromobiliy jveikiamo atstumo nuotolj lemia
ne tik vyraujanti lauko temperatira, taciau ir jkrovos tipas bei vairavimo stilius ir kelio sglygos.
Elektromobiliy gamintojai svarsto kaip pagerinti $iy baterijy veikimg jvairiomis sglygomis, todél yra

atlickama begalé bandymy.
2.1 Elektromobilio bateriju statinio talpumo testas

2013 — aisiais metais, tyréjy grupé i§ Harbino miesto universiteto, atliko tyrimus siekiant
iSsiaiskinti kaip kinta elektromobiliy baterijy jkrovimo ir iSkrovimo greitis, darbiné temperatira,
savaiminis i$sikrovimas ir baterijy ilgaamziskumo jtaka jkrovos lygiui. Nagrinéjamas parametras
apibtidinamas kaip jkrovos biisena (SOC — angl. State of charge). Sis parametras gali biti taikomas
jvairiose srityse ir apibiidinamas kaip svarbus parametras, jvertinantis likuting baterijy jkrovos biisena.
Parametras jvertinamas surinkus baterijos charakteristinius duomenis, kaip jtampa ir el. srové bei
darbiné temperattira. Maitinimo baterijos SOC vertinimas ir tikslumas yra labai svarbis, todél kuriant
baterijy dizaing gali biiti daromos prielaidos [9].

Mokslininky grupé [9] jvedé matemating iSraiSka, apibtudinancig prie$ tai aptarta SOC
parametrg, kuris gali buti iSreiSkiamas kaip likusios galios santykis su nominalia baterijos sukuriama

galia (2.1 formulé):
SOC = 1 — Liskrovimo (2.1)

Pnominali
éia:
Piskrovimo — 18krovimo galia, kW;

Prominali — Nominali baterijos sukuriama galia, kW [9].

Kinijos Liaudies [10] Respublikos mokslininkai istyré baterijy jkrovos ir iSkrovos biisenali
jvertinti skirtus metodus, trumpai apie juos:

e Baterijos iSkrovos metodas — patikimiausias SOC skai¢iavimo metodas, kuris naudoja pastovia
srove nuolatiniam baterijos iSkrovimui. ApibréZiamas iSkrovimo srovés santykiu pagal laika.
Metodas dazniausiai naudojamas laboratorijose ir turi du trikumus. Vienas i§ jy, kad
reikalingas ilgas laiko tarpas kol baterija nustoja veikti ir kitas, kad tai sukelia priverstinj
baterijos darbo nutriikimg. Metodas netinkamas naudoti elektromobiliui judant.

e Ampervalandziy (Ah) vartojimo metodas — SOC jvertinimui naudojama apkrovos srové. Jeigu
realiu metu matuojama iSkrovimo srové tiksli ir yra pakankamai duomeny nuo tyrimo pradzios,

tuomet tai paprasciausias ir stabiliausias jvertinimo metodas.
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e Sisteminis metodas — pats seniausias metodas. Kadangi baterija yra netiesiné sistema, kuriai
sunku nustatyti matematinj jkrovimo ir iSkrovimo modelj, modelio pagalba imituojamos
dinaminés baterijos charakteristikos. SOC jvertinamas komp. programos parasSytu tekstu,
ivedus jtampos, srovés, nominalios galios, lauko temperatiiros parametrus. Gauti jvesties
duomenys vertinami jvedus jvercio paklaidas.

e Kalmano filtravimo metodas — tai duomeny filtravimo metodas pagal netiesines lygtis
naudojantis matematine dispersija. Metodas taikomas jvairiy risiy baterijoms, palyginti su
kitais metodais ypac tinka hibridiniy jégainiy baterijoms. Galima ne tik apskaic¢iuoti SOC,

taCiau ir jvertinti jo paklaidas. Vienintelis triikumas — auksti reikalavimai.

Bandymy metu buvo bandoma issiaiskinti kaip galima pagerinti SOC rodiklj. Eksperimento
bandiniu pasirinktas 24 V jtampos ir 100 Ah talpos li¢io jony baterija, kuri jkraunama nuolatinés 35A ir

50A srove, gauti duomenys pateikti 2.1 paveiksle.

Time( S
28'0 1 1 ' ' L(t ’ ' 1]
e 1 ) ' ' 1)
> ' i ' ' :
NG 7 3 ISP ( e AL SR SN (R e bacease
< i ' ' ‘ ' '
: 1 ) ' ' L
—_— 1 ) ' 1)
> 270 |- - L K R 1 et 1 L o —
it [ L ' [ [
2 ' i ' ' ' '
3 1 | ' ' ' |
3 265 7(--{:: ----- A-SS==es e et = Res—=
20 ] 1 ' . 1 L}
3 | L ' ] | L
2 260 ] | | I l | |
% 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 18 2.1 24
Time( S) *10°*
Tmiel S)
23
o | ' | ] i
'-, 1 ' ] : L} ' 1 :
AL S Bt i s LA L S s
8 ' ' '
oy RN AT SRR RN RN S sasaqessas LR
> ' ' ' '
# axbleoiosirbaisaiinsailose Voagss Boles SR A e Lo
2 ; : : :
E‘ -----l-----------1-----‘-----:------I----:-----------------
5 i i i i i
1.0 12 14 1.6 1.8 2.0
. 1o
Tme{ §) ol

2.1 pav. Baterijos jkrovos rezultatai [9]

Pagal gautus rezultaty duomenis daroma isvada, kad baterijos jkrovos el. stiprio dydis yra
atvirksciai proporcingas suzadinamai jtampai maitinimo baterijoje, t.y. jkraunant baterija 35A nuolatine
srove suzadinama jtampa siekia 28V, o jkraunant 50A srove — 27V riba.

Atsiszvelgiant | tyrimy metodus galima teigti, kad jkrovos lygio biisenos parametras
jvertinamas tiesiogiai nuo pasirinkto metodo rusies. Pagal praktinius taikymus, Ah — ampervalandziy

skai¢iavimo metodas yra dazniausiai naudojamas metodas. Jis dazniausiai derinamas su kitais nustatymo
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metodais. Sisteminis ir Kalman filtravimo metodai yra perspektyvesnio poziiirio metodai taikomi
Sitidienos plétrai, nors dar néra pilnai iStobulinti. Akumuliatoriaus ikrovimo ir iSkrovimo lygis,
temperatiira, savaiminis iSsikrovimas ir ilgaamziskumas turi didelj poveikj SOC vertinimui. Sparciai
tobuléjant technologijoms ir el. variklio darbo sglygoms yra labai sunku jvertinti baterijy stating jkrovos

biiseng [9, 10].
2.2 Lauko temperatiiros jtaka elektromobilio vaziavimo efektyvumui

Aidaho (JAV) Nacionalinés laboratorijos mokslininkai 2016 — yjy mety vasario — geguzés
ménesiy laikotarpiu atliko bandymus siekiant nustatyti Sal¢io poveikj elektromobilio vairavimo
efektyvumui. Tyrimo objektu pasirinktas 2015 — yjy mety laidos Nissan Leaf automobilis, kurio baterijy
nominalus talpumas siekia 24 kWh. Elektromobilis buvo laikomas ir kraunamas atviroje parkavimo
aikstel¢je. Tyrimui atlikti buvo naudojamasi vieno vairuotojo paslaugomis, sudarius marsruta, kuris
susideda 1§ kaimo, miesto ir plento darinio. Bandymy laikotarpiu marsrutas kiekvieng dieng jveikiamas
kelis kartus siekiant suprasti energijos suvartojimg ir jveikiamo nuotolio ribas, svyruojancias nuo
elektromobilio komponenty darbinés temperatiiros. Gauti duomenys jrasinéjami ir apdorojami tam
skirtomis programinémis jrangomis. Kadangi bandymy laikotarpiu temperattra kito nuo 11 iki 73 °F
(nuo -12 iki 23° C), elektros energijos suvartojimas ir jveikiamo nuotolio diapozonas smarkiai svyravo.
Sal¢iausig dieng Nissan Leaf automobilis vartojo net 467 Wh vienai myliai jveikti, o nuvaZiuotas
nuotolis su pilnai jkrauta baterija sieké tik 50 myliy, t.y. ~ 80.46 km. Sil¢iausiu metu atlikto vaziavimo
reultai nestebino, kadangi Zinoma, kad didéjant lauko temperattrai el. energijos suvartojimas linkes

mazéti. Nuvaziuotas atstumas sieke 90 myliy, t.y. ~ 144.84 km.
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2.2 pav. Energijos vartojimo priklausomybé nuo lauko temperatiiros [11]
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Bandymy eiga ir salygos:
e Visus bandomuosius vaziavimus atlieka vienas ir tas pats vairuotojas;
e Automobilyje néra jokio krovinio;
e Vaziavimy metu kruizo kontrolé iSjungta dél sudétingy eismo salygy;
e Naudojami tik artimyjy zibinty ir klimato kontrolés prietaisai;
e Prie$ bandymus paliktas lauke stovéti 24 valandas;
e Bandymai atlikti kai kelio danga Svariai nuvalyta, néra sniego ar Slapdribos;
¢ Sildomas vairaratis ir sédynés i§jungtos bandymo metu;
e Pries testavimg 30 minuciy naudojamas autonominis klimato kontrolés laikmatis, skirtas
pasildyti elektromobilio kabing ir baterija.
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2.3 pav. [veikiamo nuotolio priklausomybé nuo lauko temperatiiros [11]

Pagal gautus rezultatus (2.2 ir 2.3 paveikslai) matome, kad Silt¢jant lauko temperatiirai arba
1§ anksto paSildzius elektromobilio kabing ir baterijag mazéja vidutinés el. sgnaudos kelio nuotolio

vienetui bei didéja jveikiamo atstumo diapozonas [11, 12].
2.3 Realus elektromobiliy jkrovos ir iSkrovos valdymas hibridinés energijos kaupimo metu

Micigano ir Koréjos Respublikos mokslininkai atliko tyrima, kurio tikslas suprojektuoti ir
jvertinti realaus laiko baterijy jkrovos ir iSkrovos valdyma bei pratesti beterijy gyvavimo cikly skaiciy
remiantis fizinémis jy savybémis.

Elektrines transporto priemones paprastai maitina daug baterijos akumuliatoriaus celiy,
kurioms reikalinga veiksmingai funkcionuojanti baterijos valdymo sistema (BMS — angl. Battery
management system). Sistema padeda apsaugoti baterijy celes nuo grubiy sglygy kol efektyviai teikiama
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reikiama galia. Bandymy metu pirmiausiai fiksuojamos fizikinés elektromobilio dinaminés savybés,
itakojancios akumuliatoriaus baterijos ikrovos ir iSkrovos greiti. Pavyzdziui, regeneracinés stabdymo
sistemos (RBS — angl. Regenerative braking system) sukuriama ir kaupiama energija sukelia el. srovés
Suollius baterijoje, kurie mazina baterijos ilgaamziskumg. Remiantis energijos kaupimo sistemos
veikimo principu parengiamos manipuliacinés jkrovos ir iSkrovos valdikliai pritaikyti su secialiai
paruostu algoritmu. Atlikus bandymus gauta, kad sitlomas iSkrovos ir/ar jkrovos lygio valdymas
pagerina baterijos ilgaamziskuma iki 37.7 % su papildomomis mazomis i$laidomis lyginant su energijos
kaupimo sistemomis.

Elektromobilis turi jdiegta regeneracing stabdziy sistema (RBS), kuri panaudoja gaunamag
stabdymo energija licio jony baterijos jkrovai. Stabdymo metu RBS konvertuoja automobilio kineting
energija | el. energija kuri perduodama j baterija ir naudojama automobilio jégainei.

Bandymy metu buvo siekiama iSsiaiSkinti kokig jtaka RBS daro energijos kaupimo
sistemoms. Pagal gautus rezultatus (2.4 pav.) matome, kad elektromobilio grei¢iui kintant 0-90 km/h

greicio diapozone iSkrovimo srovés dydis kinta -20-70 A diapozone.
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2.4 pav. Elektromobilio maitinimo srovés priklausomybé nuo vaziavimo greicio [13]

Kaip buvo minéta anksciau, baterijos gyvavimo ciklas mazé¢ja atsiradus el. srovés Suoliams,
atsiradusiems veikiant RBS sistemai. Norint iSspresti Sia problema, mokslininkai montuoja ultra
kondensatorius (UCS) kaip papildomg sistemg j BMS. BMS su UCS sudaro hibriding energijos
saugojimo sistemg (HESS — angl. Hybrid Energy Storage System). Sistema veikia amortizatoriaus
principu, sklandZziai ir greitai sugerdamas kylanéius svyravimus, taip pat panaudodama UCS savybes,
kaip galios ir energijos tankis pagreitina momentiniy el. energijos pertrikiy perdavimg i§ RBS.
Vienintelis minusas — didelé sistemos savikaina. Techninés UCS charakteristikos pateikiamos 2.1
lenteléje.

Atlikus papildomus tyrimus nustyta, jog HESS sistemg prijungus tiesiogiai prie baterijos
(2.5 pav.) , UCS veikia kaip filtras ir praleidzia mazus energijos Suolius sumazindamas baterijos iSkrova.
Taciau HESS jungiant prie DC/DC konverterio su baterija sumazinami jtampos Suoliai iki 20 %, o

baterijos ilgaamziskumas didéja iki 13 %.
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2.5 pav. Hibridinés energijos saugojimo sistemos schema [13]
2.1 lentele

Licio jony ir Ultra kondensatoriaus charakteristikos [13]

Tipas Ultra kondensatorius | Licio jony baterija
Galios tankis, W/kg 100-10000 80-2000

Energijos tankis, Wh/kg | 1-10 60-150

Islaidos, USD/WH 10.3 3.7

Siekiant padidinti elektromobiliy rinkos paklausg ir padaryti elektromobilius finansiskai
prieinamus, baterijy valdymo sistemos turéty atlaikyti grubius jkrovos ir iSkrovos normy pakitimus,
kurie zymiai paveikia baterijy darbg. Eksperimento metu nustatyta, kad efektyvy baterijos valdyma
galima pasiekti naudojant papildomas HESS sistemas, mazinancias el. energijos sunaudojimo kastus.

Sistemos tobulinimas pagerinty baterijos darbo efektyvuma nedidinant jos sanaudy [13,14, 19].
2.4 Eksperimentinis baterijos energijos patikimumo tyrimas

Elektros inzinerijos departamento mokslininkai i§ Monrealio miesto 2009 — aisiais metais
tyré kaip galima pagerinti ir lengvai pritaikyti dinaminj baterijos modelj jy naudojimui. Jkrovos ir
iSkrovos energija baterijos modeliui patvirtinta ekserimentiskai su keturiais skirtingais baterijy tipais,
t.y. Svino ragsties (Pb-Acid), nikelio kadmio (NiCd), li¢io jony (Li-ion) ir nikelio metal idrido (NiMH).
Bandymy metu naudojgmasi gamintojo nustatytomis iSkrovos kreivémis, uztenka naudotis tik po tris
kreivés duomeny taskus siekiant nustatyti reikiamus parametrus. Sukurtas dinaminis baterijos modelis
apdorojamas programinés jrangos pagalba ir naudojamas elektromobilio simuliacijai remiantis
hibridinés jégainés baterijy maitinimo S$altiniais. Gauti rezultatai patvirtina iSkeltus tyréjy tikslus ir
atspindi dinamiSka baterijos energjijos patikimumg.

Standartiné nikelio metal hidrido baterijy iSkrovos kreiveé pateikta 2.6 paveiksle. ISkrovos
kreivés labai panasios j Separdo modelj, galin¢ios apibadinti baterijy energijos jtampy kaita, kai esami
duomenys kinta nepaisant atviros el. grandinés ir jkrovos blisenos. Akumuliatoriy baterijose kintama

jtampa apskaiciuojama pagal 2.2 formulg:

Q . . . Q ..
Ubatt=EO—Kﬁ'lt—R'l+Aexp'(—B'lt)—KQ_it'l (2.2)

¢ia:
Ubatt — baterijos jtampa, V;

Eo — pastovi baterijos jtampa, V,
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K — poliarizacijos konstanta,VV/Ah; arba poliarizcijos varza,Q;
Q — baterijos talpumas, Ah;

it — reali baterijos jkrova, Ah;

A — eksponentiné amplitude, V;

B — eksponentiné laiko zonos inversija (Ah)?;

R — savitoji varza, Q;

| — savitasis baterijos el. stipris, A;

i” - filtruotas baterijos el. stipris, A [14].

Baterijos iSkrovos charakteristikos

ISkrovos kreivé

-I Nominai zona

77,7 ) I
: -Eksponentlne zona

Uexp [N, ... ." Ikrautos bat. jtampa -

Unom—R—.—.— — .4....: ..........

Eksp. zonos pabaiga
| .|
INom. Zonos pabaigal
| | 1
0 Qexp Qnom Q
Talpumas, Ah

2.6 pav. Standartiné iskrovos kreivé [14]

Apibiidinto modelio specifika nustato naudojamos filtruotos srovés dydj. Eksperimentiniai

rezultatai rodo (2.7 pav. ) léta jtampos dinaminj kitimg nuo momentinés apkrovos dydzio.
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2.7 pav. Tyrimo rezultatai [14]

Tyrimo metu gauti rezultatai rodo, kad Svino rugsties baterija, kurios talpumas 7.2 Ah

iSkraudinéjant nuolatine srove beveik dvi valandas baterijos savitoji jtampa kinta 8-12 V ribose.
Nikelio kadmio baterija, kurios talpumas siekia 2.3 Ah iSkraudinéjant pusantros valandos

pasiekiama savitoji baterijos jtampa kinta 0.8-1.4 V ribose.
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Lic¢io jony baterijos cele, kurios talpumas siekia 2.3 Ah iSkraudin¢jant apie vieng valanda
pasiekiama savitoji baterijos jtampa kinta 2.5-3.4 V ribose.
Nikelio metal hidrido baterijg, kurios talpumas siekia 6.5 Ah iSkraudin¢jant dvi su puse

valandos pasiekiama savitoji baterijos jtampa svyruoja 1.1-1.4 V ribose.

Tyrimy rezultatai jrodo, kad i§ gamintojo teikiamy iskrovos kreiviy pasirinkus bet kuriuos
tris atskaitos taskus galima nustatyti dinaminj baterijos energijos patikimuma. Zinant baterijos
patikimuma galima reguliuoti arba kurti patikimesnes baterijy valdymo sistemas efektyvesniam objekto
naudojimui [15, 16, 17, 18].
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3 EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI IR METODIKA

Eksperimentinio tyrimo tikslas — istirti kaip kombinuotas komforto prietaisy naudojimas
veikia li¢io jony akumuliatoriaus baterijy iSkrovimg eksploatacijos metu. Todél norint atlikti tyrima
reikia surinkti kuo daugiau duomeny. Tyrimui jgyvendinti buvo derenti keli duomeny rinkimo prietaisai,
gebantys matuoti tam tikrus parametrus vienu metu. Taip pat buvo sudarytas specialus marsrutas, kuriuo

siekiama sukurti kuo realesnes salygas kasdieninio ekploatavimo metu.
3.1 Tyrimo objektas

Eksperimentinio tyrimo objektu buvo pasirinkta 3 — iosios kartos elektromobilio li¢io jony

akumuliatoriaus baterijos (Li —ion). Pasirinkty baterijy charakteristikos yra pateikiamos 3.1 paveiksle.

Nominali jtampa, V 397
Nominalus talpumas, KWh 30
Baterijos celiy sk. 48
Baterijos celiy iSdéstymas (4-4-2-2)x2+24
Gabaritiniai matmenys 1547 x 1188 X 264
Svoris, kg 275.0
Sukuriama galia, KW >80

3.1 pav. Elektromobilio /icio jony baterijos charakteristikos [2, 7]

Licio jony baterija pasizymi itin dideliu talpumu, todél biitent Sio tipo baterijos buvo tiriamos
sudarant kuo realesnes eksploatavimo sglygas.

Bandymui pasirinktas li¢io jony baterijas galima rasti jmontuotas bene paciame
populiariausiame pasaulyje esanfiame Nissan Leaf markés automobilyje. Pasirinkto elektromobilio

charakteristikos pateikiamos 3.2 paveiksle.

Variklis Varomas visiskai
elektra

Maksimalus sukimo momentas, 254 [3008-10000 rpm]

Nm

Varantieji ratai Priekiniai

Maksimalus greitis, km/h 144

Pagreitéjimas iki 100 km/h, s 115

Automobilio mase, kg 1570

Gabaritiniai matmenys, mm 4445 — 1770 — 1550
[bazé 2700]

Vidutinés sagnaudos 100 km, kWh 12

3.2 pav. Elektromobilio techninés charakteristikos [2, 7]
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Pasirinktas elektromobilis yra dinamiskas, pasizymintis Zemu svorio centru, bei judrus

miesto automobilis.
3.2 Eksperimentiniy tyrimy eiga ir salygos

Eksperimentinis baterijy veikimas, t.y. jkrovimo ir iSkrovimo jtaka eksploatuojant,
analizuojama uzduodant elektromobiliui realias eksploatavimo salygas pries tai jas jkrovus greitojo
ikrovimo stotelés pagalba.

Eksperimento bandymy pradzioje buvo jvertintas baterijy iSkrovos dydis ji matuojant realiu
metu naudojantis srovés replémis ir diagnostine jranga. Bandomasis baterijos iSkrovos matavimas buvo
atliekamas suzadinus el. variklio srove, taip pat jjungus kai keleta komforto zony kaip: artimyjy Sviesy
zibintai, oro kondicionierius ir radijas. Kadangi el. jégainé nesukuria galios elektromobilio ried¢jimui,
todél iskrovimo srové srovés replémis buvo matuojama plonesniojo, t.y. laido, kuris tiekia el. srove
elektromobilio kabinos prietaisams maitinti. Bandymo metu gauti duomenys rodo, kad realiu metu
srovés Znyplémis iSmatuotas iSkrovos dydis siekia 0.41 A, o diagnostinés jrangos parametrai rodo 0.431
A i8krovos dydj (nurodyta 3.2 paveiksle). Gauti duomenys skiriasi ~ 5%, todél bandymus atlikti

nuspresta naudojantis diagnostinés jrangos pagalba.

EV/HEV

EV/HEV

HEAD LAMP Low sig
e

HEAD LAMP Hi siG

E= ﬂsv /HV CNCTR INTRLCK (HV BAT)
EVHEV  |HVBATTEMPTY
- om 2 oK
EV/HEV PRTCTN CNT OPERAT HIST 2 5 i
HV BATTERY v

BATT ELECTRIC CURRENT

0.431 4

HV BATTERY 12V BATTERY VOLTAGE !
=——— = —— 3 11186 mv
HVBATTERY IR SEN SHORT PULSE e |
4504.24 my

Explanation , Trigger Info = =—— [_i
a b
3.2 pav. ISmatuoti iskrovos dydZiai

a — diagnostinés jrangos ,, Consult Il Plus* pagalba, b — srovés repliy KT203 AC/DC pagalba

Tyrimai atlieckami esant sekan¢ioms salygoms:
e Standartinis li¢io jony akumuliatoriaus baterijy jkrovimas: prie (10+2)° C temperatiiros,

baterijos jkraunamos greitojo krovimo 50 kW galios stotele tol, kol pasiekiama baterijos jtampos riba;
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e  Prijungus kompiuterinés diagnostikos jrangg stebimi realtis variklio valdymo ir baterijy
akumuliatoriaus valdymo moduliy rezultatai bei analizuojami keliomis skirtingomis programinémis
jrangomis;

e Elektromobilio varomosios jégainés apkrova visy bandymy metu buvo vienoda —
stengiamasi iSlaikyti pastovy 50 — 60 km/h greitj greicio ruozo atkarpoje atsizvelgiant j eismo salygas ir
reguliuojamyjy irengimy zenklus. Automobilio masés ir jos pasiskirstymas ant asi¢ priimtas kaip
neturintis didelés jtakos iskrovimo parametrams nustatyti, kadangi bandymai atlickami esant tik
vairuotojui;

e Kiekvienas vaziavimas su skirtingais apkrovy rezimais kartojamas kelis kartus

vienodomis sglygomis ir i§ gauty bandymy rezultaty iSvedamas vidurkis.
3.3 Eksperimentiniy tyrimy jrenginiai ir priemonés

Siuolaikiniai automobiliai turi daugybe jvairiy elektriniy valdymo bloky, kurie fiksuoja su
juo susijusius tam tikrus duomenis ir siuncia juos ] pagrindinj valdymo bloka (ECM), kuris valdo visus
kitus blokus. Vartotojams, kuriy transporto priemonés turi geresn¢ komplektacijg, yra suteikiama
numatomo jveikiamo atstumo informacija borto kompiuterio pagalba. Taip pat G sensoriaus pagalba
kompiuterio ekrane yra pateikiama momentiné G jéga. Nors automobiliai ir yra apripinti auks$ciausio
tipo technologijomis, taciau negalima stebéti visy reikalingy parametry su standartinémis automobilio
jrangomis. Todél tyrimo metu buvo naudojamos specialios jrangos, kurios yra naudojamos automobiliy
gamintojy ir lenktyniy inZinieriy.

Panasonic Toughbook CF-19 su ,,Consult III Plus“ programine jranga ir VIM

Iranga naudojama tam, kad bty galima prisijungti prie variklio valdymo bei li¢io jony
akumuliatoriaus baterijy valdymo bloky ir jsiraSyti reikiamus duomenis. Diagnostiné¢ jranga su
automobilio sgsajos moduliu ir jungtimi bei naujausia programinés jrangos ,,Consult I1I Plus* (3.4 pav.)
versija yra specialiai pritaikyti Nissan ir Infiniti markés automobiliams.

Sios jrangos pagalba galima stebéti ir jra§inéti automobilio jégainés parametrus,
perprogramuoti valdymo blokus tiesiog prisijungus prie transporto priemonés pagrindinio valdymo
bloko. Tyrimo metu buvo jrasSin¢jami pagrindiniai elektromobilio eksploataciniai charakteristiky
parametrai. Gauti duomenys yra labai tikslis, duomenys fiksuojami 1, 3 ir 6 milisekundziy tikslumu,

arba 1 ir 3 sekundziy intervalais.
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3.3 pav. Diagnostiné jranga su ,, Consult III Plus* programine jranga [8]

Tyrimo metu gauti duomenys apdorojami ta pacia ,,Consult III Plus“ ir ,MS Excel
programinés jrangos pagalba. Kiekvieno bandomojo vaziavimo duomenys yra atskirai iSanalizuojami ir
palyginami tarpusavyje.

Srovés matavimo replés KT203 AC/DC

Iranga (3.5 pav.) naudojama tam, kad biity galima iSmatuoti iSkraunamos el. srovés dydj,
nenutraukiant maitinimo grandinés. Tuo tikslu néra biitina stabdyti jrenginiy ar elektros energijos

tiekimo norint iSmatuoti srove.

DC Ve
DC A®

a OFF*

Ge
KEWTECH Kr203

1
l

3.4 pav. Srovés matavimo replés KT203 AC/DC

Eksperimento metu kintantiems el. srovés dydziams nustatyti buvo naudotos srovés
matavimo replés KT203 AC/DC, atitinkancios kontrolés prietaisy reikalavimus. Toks prietaisas placiai

naudojamas automobiliy Saltkalvystés procesuose.
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Prietaiso valdymas atliekmas naudojantis funkciniais klaviSais, o matavimo rezultatai
pateikiami skystyjy kristaly ekrane. Pagrindiniai Sio prietaiso techniniai parametrai pateikiami 4.2

lenteléje.

4.2 lentelé
Pagrindiniai prietaiso KT203 AC/DC techniniai parametrai

Prietaiso KT203 AC/DC matavimo diapozonas ir techniniai parametrai
AC/DC srové 0..40-400 A
Maksimali rezoliucija Iki 0.01 A
AC/DC jtampa Iki 600 V
Varza Iki 4 kQ

Matavimo prietaiso sensoriniai elementai ir skai¢iavimo blokas jmontuoti viename korpuse,

maitinimas — papildomas elektros $altinis — 9V Saltinis.

MarsSrutas

Pasirinktas marSrutas turi didel¢ jtaka eksperimenty rezultatams ir jy sklaidai, todél jo
pasirinkimui buvo skirta daug démesio. Automobiliy gamintojai testus atlicka uzdarose laboratorijose
iSlaikant idealias eksploatavimo salygas. Norint gauti realius ir kasdieninj vaziavimo pobudj
atitinkancius rezultatus, reikia skirti daug démesio marsruto parinkimui, taip pat reikia atsizvelgti j laika,
kad eismo intensyvumas nebiity per daug intensyvus ir neiSkraipyty rezultaty.

Sudarinéjant marsrutg (3.5 pav.) buvo siekiama sukurti kuo jvairiasnes vaziavimo sglygas.
Ivertinus Kauno miesto plang, pasirinktas bandymy marsrutas driekiasi: Europos pr. — Prietil¢io g. — H.

ir O. Minkovskiy g. — Prietil¢io g. — Europos pr.

9 ST RN N - S\
¢ C o ¢
’ il ¢
an, Sy ¢
)i uskg g 3
i & ¢ E
N A%
] ) 04 Z
<
' ) =
’
/' Lakunt ol ’ e
’ ’
’ ’
/ ’
’
'
w9y
J
1
'
’
r
E 3
\ %
)
;A Vindy g. . 4"
\'®
CLY) = o
o © -3 \
F3 © \
El B \
B

as

~ !

3.5 pav. Tyrimo marsrutas Kauno mieste
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Tyrimui nustatyta marSruta galima suskirstyti j keturias atkarpas:

e A - B ir D - E: atkarpose yra intensyvus eismas su tam tikrais eismo objektais, tokiais kaip
Sviesoforas ir nereguliuojamos pésciyjy perejos;

e B —C: atkarpos ilgis nuokalne lété¢jant eismo srautui. Elektromobiliu vaziuojama tolygiu greiciu
jjungus kruizo kontrole ir tolygiai 1étéjant;

e C-D: atkarpos ilgis jkalne maksimaliai greitéjant. Elektromobiliu vaziuojama tolygiai greitéjant

jjungus kruizo kontrole kai viskg valdo kompiuteris.

Pasirinktos atkarpos ruoze C-D jkalnés statumas sudaro 2.8°, o nuokalné 3.0° statumg
atkarpoje B-C, bendras ruozo ilgis tiek kylant tiek ir leidziantis sudaro po vieng kilometrg. Viso marSruto

ilgis sudaro 5.3 kilometrus.

Pagal sudaryta marSrutag i§ gauty duomeny bus matyti kaip skiriasi automobilio
eksploataciniy veiksniy jtaka li¢io jony akumuliatoriaus baterijy charakteristikoms uzduodant skirtingas
eksploatacijos salygas. Taip pat stebéti kokia jtaka baterijos iSkrovai / jkrovai sudaro regeneracinés

stabdziy sistemos veikimas.
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4 EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI IR ANALIZE

Eksperimentiniy tyrimy prie skirtingy eksploatavimo veiksniy metu buvo nustatytos
pagrindinés li¢io jony baterijos iSkrovimo charakteristikos*
e Statinis baterijos talpumas;
e Statin¢ nominali li¢io jony baterijos sukuriama galia varomajai jégainei,

e Statinis iSkrovimo laikas kilovatvalandémis.
4.1 Eksperimento metu gauti rezultatai

Eksperimento metu matuotos savitosios baterijos charakteristikos ir automobilio parametrai
jvairiais eksploatacijos metu naudojamais komforto zonos veiksniais. Li¢io jony baterijos iSkrovimo
charakteristikoms apskaicCiuoti matuojamos baterijy temperatiros, celiy jkrovos lygis, automobilio
greitis, galios suvartojimas ir begalé kity parametry. Véliau duomenys apdorojami specialiomis MS
Office programinés jrangos paketais ir gauti duomenys lyginami grafiy bei stulpeliniy diagramy

pavidalu.
411  ECO rezimas ir i§jungti visi el. komforto zonos prietaisai

Baterijg jkrovus greitojo krovimo 50 kW galios stotelés pagalba nuolatine srove prie
normalios 10+2° C temperatiros. Praéjus nemaziau 30 min. po liio jony baterijos jkrovos pradéti
bandomieji vaZiavimai ir apdorojus duomenis nustatytos baterijos charakteristikos iSvedus duomeny
algoritminius vidurkius. Gauti rezultatai pateikti 4.1-4.5 paveiksluose. Atlikty rezultaty apibendrinimas

pateiktas 4.1 lenteléje.
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4.1 pav. Baterijos iskrovos ir jkrovos priklausomybé nuo vaziavimo greicio
Elektromobilis turi jdiegta regeneracing stabdziy sistemg (RBS), kuri panaudoja gaunama

stabdymo energijg li¢io jony baterijos jkrovai. Stabdymo metu RBS konvertuoja automobilio kineting
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energija ] el. energija kuri perduodama j baterijg ir naudojama automobilio jégainei. EKsperimentinio
bandymo rezultatai iSreiksti 4.1 paveiksle leidzia stebéti kaip veikia §i sistema ir jtakoja baterijos
veikimg. Vaziuojant elektromobiliu nustatytu marSrutu iSjungus komforto zonos jrenginius baterijos
iSkrovai didziausig jtakg daro akseleratoriaus pedalo nuspaudimo padétis, t.y. uzduodama jéga varomajai
jégainei. Isibégéjant automobiliui iki 55 km/h greicio iSkrovos dydis pasiekia 114,5 A dydj, o stabdant
sugeneruojamas el. kiekis siekia 45 A dydj. Grafike matomi automobilio sustojimai buvo jtakojami
transporto srauto judéjimo ir sankryzy reguliuojamyjy elementy.

Li¢io jony baterijos statinis talpumas nurodo teorinj laikg per kurj baterijos gali biiti
iSkraunamos naudojant pastovaus dydzio srove. Bandymo metu baterija patyré jvairias apkrovas, todél
nubraizius statinio baterijos talpumo grafikg (4.2 pav.) gaunama, kad elektromobiliui greitéjant baterijos
itampa krenta iki 377 V ribos, o 1étéjant kyla iki 387,5 V ribos. Tuo tarpu baterijos talpumas iSkrovimo
metu yra pastovus ir siekia 68,3 Ah, o jkraunant, t.y. elektromobiliui 1ét&jant — 67,75 Ah.
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4.2 pav. Statinis baterijos talpumas
Statinio baterijos talpumo kreiviy simetriSkumas rodo tvarkingg baterijos darba, taciau
vietomis pasitaiko keli jtampos Suoliai. Jtampos kreivés kitimas rodo, kad atsiranda pasalinis baterijos

iSkrovimas ir atsiranda nuostoliai. Jprastomis salygomis nuostoliai gali siekti iki 10%.
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4.3 pav. Baterijos jkrovos lygis nuo baterijos darbinés temperatiiros
Elektromobilio baterijos visaver¢iam iSnaudojimui didele itaka turi pasiekiama elementy

darbiné temperatiira. Yra zinoma, kad baterija geriausiai veikia kai darbiné temperatiira vyrauja -10-20°
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C ribose. Eksperimento metu darbiné temperattira siekia 11° C, o baterijos jkrovos lygis sumazéja 3 %
nuo kelio ir ried¢jimo apkrovy.

Eksploatacijos metu skirtingai kei€iasi baterijos celiy jtampos dydziai, kadangi ne Visos
celés yra iSnaudojamos vienodai. Nustatyta, kad minimali celés jtampa bandymo pradzioje sieké 4,01
V, o maksimali riba 4,03 V (4.4 pav.). Kei¢iantis apkrovoms jy dydziai i§ kart reaguoja | pokycius ir
keicia savo parametrus. Galiausiai bandymo pabaigoje gauti parametrai nukrito iki 3,99 V ir 4.0 V riby.
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4.4 pav. Baterijos celiy jkrovos kitimas
Elektromobilio jégainei sukuriant apkrova ir automobiliui greitéjant el. energijos vartojimo
kastai didéja. El. variklio sukuriamos traukos galia néra tiesiogiai proporcinga energijos suvartojimo
dydziui. Elektromobiliui greitéjant pasiekiama 32 kW galia ir energijos sunaudojimas siekia 25,2 kWh,
o létéjant — 14.5 kW ir energijosvartojimas mazéja iki 25 kWh ribos (4.5 pav.).
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Greitéjant 0-53 km/h
Létéjant 54-0 km/h

Energijos vartojimas kWh
4.5 pav. Isvystomos galios priklausomybé nuo energijos vartojimo

Siekiant suzinoti ar did¢jantis masés kiekis daro jtaka eksperimento rezultatams jis buvo
kartojamas dar karta jsodinus keleivi (keleivio svoris siekia 80 kg). Gauti rezultatai pateikiami 4.6-4.10
paveiksluose.

Kartojant bandyma tuo paciu marsrutu, tik §j kartg sédint ir keleiviui baterijos iSkrova Siek
tiek didéja, lyginant su rezultatais gautais vaziuojant tik vairuotojui. [sibégéjant automobiliui iki 55 km/h
greicio i8krovos dydis pasiekia 134,5 A dydj, o stabdant sugeneruojamas el. kiekis siekia 27 A dydj.
Grafike matome, kad automobilis buvo Siek tiek pristabdomas transporto srauto judéjimo ir sankryzy

reguliuojamyjy elementy.
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Baterijos iskrovos ir jkrovos palyginimas nuo vaZiavimo greicio
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4.6 pav. Baterijos iskrovos ir jkrovos priklausomybé nuo vaziavimo greicio

Bandymo metu baterija patyré jvairias apkrovas, todél nubraizius statinio baterijos talpumo
grafika (4.7 pav.) gaunama, kad elektromobiliui greitéjant baterijos jtampa krenta iki 370 V ribos, o
1étéjant kyla iki 389,5 V ribos. Tuo tarpu baterijos talpumas iskrovimo metu siekia 73,3 Ah, o jkraunant,
t.y. elektromobiliui létéjant — 68,25 Ah.
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4.7 pav. Statinis baterijos talpumas

Eksperimento metu darbiné baterijy temperatiira (4.8 pav.) siekia 10° C, o baterijos jkrovos
lygis sumazéja beveik 3 % nuo kelio ir riedéjimo apkrovy.

Elektromobilio eksploatacijos metu keiCiantis kelio ir ried¢jimo apkrovoms skirtingai
keiciasi ir baterijos iSkrovimas, ] tai reaguoja ir baterijos celés. Minimali celés jtampa bandymo pradzioje
sieké 4,05 V, o maksimali riba 4,06 V (4.9 pav.). Bandymo pabaigoje gauti parametrai nukrito iki 4,02
V ir 4,03 V riby.
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4.8 pav. Baterijos jkrovos lygis nuo baterijos darbinés temperatiiros
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4.9 pav. Baterijos celiy jkrovos kitimas
Elektromobilio jégainei sukuriant apkrovg ir automobiliui greitéjant el. energijos vartojimo
kastai did¢ja. El. variklio sukuriamos traukos galia néra tiesiogiai proporcinga energijos suvartojimo
dydziui. Elektromobiliui greitéjant pasiekiama 20 kW galia ir energijos sunaudojimas siekia 27,12 kWh,
o létéjant — 8,7 KW ir energijosvartojimas mazéja iki 27 kWh ribos (4.10 pav.).
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4.10 pav. Isvystomos galios priklausomybé nuo energijos vartojimo
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Bandomuyjy vaziavimy metu gauti duomenys lyginami ir pateikiami 4.1 lenteléje.

4.1 lentele
Rezultaty palyginimas
Viskas i$jungta — 1 zmogus Viskas iSjungta — 2 zmonés

Greitejant Létéjant Greit¢jant Létejant
Greitis, km/h 0-53 54-0 0-55 54-0
El. stipris, A 1145 45 1345 27
Galia, kW 31.9 14.5 19.61 8.17
Energijos vartojimas, kWh 25.2 25.05 27.12 27.04
Min celés jtampa, V 3.92 4.03 3.84 4.02
Max celés jtampa, V 3.95 4.05 3.88 4.05
Baterijos jtampa, V 3775 388 370 388
ISkrovos talpa, Ah 68.34 67.75 73.30 70.33
SOC, % 75 80.5
Baterijos darb. temp., ° C 11 10

Lyginant gautus duomenis galima teigti, kad automobilio masés krovumas daro didesne

itaka li¢io jony baterijos iSkrovumui nei tikétasi. Elektromobiliui greitéjant iSkrovos dydis skiriasi 20A,

o sugeneruojama energija stabdymo metu skiriasi per puse. Tiek baterijos, tiek ir celiy charakteristikos

skiriasi labai nedaug.

41.2

Ijungtas kondicionierius ir radijas

Bandymai kartojami naudojantis komforto zonos priemonémis, kurios daZniausiai

naudojamos keikvieno vairuotojo Siltu mety laikotarpiu. Gauti rezultatai apdorojami ir pateikiami 4.11

paveiksle.
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4.11 pav. Baterijos iskrovos ir jkrovos priklausomybé nuo vaziavimo greicio
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Atliekant bandyma atliktas vienas sustojimas prie reguliuojamosios sankryzos ir vienas
pristabdymas transporto sraute. Automobiliui greité¢jant nuo 0 iki 55 km/h pasiektas iSkrovimo stipris
siekia 180,5 A, o stabdant nuo 54 iki 0 km/h grei¢io sugeneruojamo el. stiprio reik§mé — 45 A. Taip pat
galime matyti, kad atsiradus staigiam elektromobilio pristabdymui regeneracinés st. sistema sugeneruoja

didesnj nergijos kiekj negu automobilj sustabdant, t.y. pristabdzius el. stipris pasiekia 94.5 A reikSme.
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4.12 pav. Statinis baterijos talpumas

Baterijai patyrus apkrovas nubraizomas statinio baterijos talpumo grafiks (4.12 pav.)
gaunama, kad elektromobiliui greitéjant nuo 0 iki 55 km/h baterijos jtampa krenta iki 365 V ribos, o
létéjant nuo 54 iki 0 km/h greicio - kyla iki 383,5 V ribos. Tuo tarpu baterijos talpumas iskrovimo metu
siekia 65,1 Ah, o jkraunant, t.y. elektromobiliui létéjant — 60,70 Ah.

Eksperimento metu darbiné baterijy temperatiira (4.13 pav.) siekia 16°C, o baterijos jkrovos

lygis sumazéja beveik 3% .
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4.13 pav. Baterijos jkrovos lygis nuo baterijos darbinés temperatiiros
Elektromobilio eksploatacijos metu keiCiantis kelio ir ried¢jimo apkrovoms skirtingai
keiciasi ir baterijos iSkrovimas, j tai reaguoja ir baterijos celés. Minimali celés jtampa bandymo pradZzioje
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sieké 3,98 V, 0 maksimali riba 3,99 V (4.14 pav.). Bandymo pabaigoje gauti parametrai nukrito iki 3,94
V ir 3,96 V riby.
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4.14 pav. Baterijos celiy jkrovos kitimas
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4.15 pav. Isvystomos galios priklausomybé nuo energijos vartojimo
Elektromobiliui greitéjant el. energijos vartojimo kastai didéja. El. variklio sukuriamos
traukos galia néra tiesiogiai proporcinga energijos suvartojimo dydziui, todel greitéjant pasiekiama 20
kW galia ir energijos sunaudojimas siekia 27,12 kWh, o létéjant — 8,7 kW ir energijosvartojimas mazéja
iki 27 kWh ribos (4.10 pav.).

4.1.3  Jjungtas kondicionierius ir Sildomos sédynés

Saltuoju mety laikotarpiu kiekvienas vairuotojas $ildo kabinos salong jjungtu
kondicionieriumi, taciau norédamas jveikti trumpas atkarpas dar komfortabiliau jis jsijungia ir Sildomas
seédynes. Siekiant iSsiaiSkinti kokig jtaka baterijos iSkrovimui turi $iy dviejy sistemy naudojimas ir yra

atliekamas bandomasis vaziavimas. Gauti rezultatai apdorojami ir pateikiami sekanc¢iuose paveiksluose.
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Atliekant bandyma atliktas vienas sustojimas prie reguliuojamosios sankryzos ir uztrukta

apie 38 sekkundes, kadangi varomoji jégaing¢ iSjungta, o kondicionieriaus ir Sildomy sédyniy naudojimas

jjungtas, galima stebéti suvartojimg sistemy el. energijos kiekj (4.16 pav.), kuris siekia tik 3 A.

Elektromobiliui greitéjant iki 53 km/h greicio i8krovos dydis did¢ja iki 91,5 A, o létejant nuo 51 iki 0

km/h greiciui sugeneruojamas el. stipris pasiekia tik 9 A riba.
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4.17 pav. Statinis baterijos talpumas

Statinio baterijos talpumo grafikas vis beveik viso vaziavimo metu iSlieka simetriskas,

1Sskyrus elektromobilio vaziavimg pastoviu greiciu, kai iSkrovos talpumas staigiai pakyla kelis kartus.

Baterijos jtampos kitimas greité¢jant nuo pradinés 391,5 V jtampos mazéja iki 386 V, o 1étéjant pasiekia

390,5 V. Iskrovos talpumas analogiskai kinta nuo 74 kWh pradinés reikSmes iki 74,4 kWh greitéjant ir
iki 72,2 kWh elektromobiliui 1étéjant.
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4.18 pav. Baterijos jkrovos lygis nuo baterijos darbinés temperatiiros

Darbiné baterijy temperatiira (4.18 pav.) bandymo metu siekia apie 11°C, o baterijos jkrovos
lygis sumazéja beveik 2,5% nuo sukelty apkrovy.
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4.19 pav. Baterijos celiy jkrovos kitimas

Eksploatacijos metu keiCiantis ne tik kelio ir ried¢jimo, taciau ir el. prietaisy vartojimo
apkrovoms skirtingai keiciasi ir baterijos iSkrovimas, | tai reaguoja ir baterijos celés. Minimali celés
jtampa bandymo pradZioje sieké 4,05 V, o maksimali riba 4,06 V (4.19 pav.). Bandymo pabaigoje gauti
parametrai nukrito iki 4,02 V ir 4,03 V riby.

Elektromobilio jégainei sukuriant apkrova kartu su el. prietaisy apkrovomis ir automobiliui
greitéjant/Iétéjant el. energijos vartojimo kastai didéja/mazéja. Elektromobiliui greitéjant pasieckiama
31,5 kW galia ir energijos sunaudojimas siekia 29 kWh, o létéjant — 2,2 KW ir energijosvartojimas
mazéja iki 28,72 KWh ribos (4.20 pav.).
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4.20 pav. Isvystomos galios priklausomybé nuo energijos vartojimo

Iskrovos rezultatai pasiekti elektromobiliui vaziuojant, t.y. greitéjant ir 1étéjant su transporto

srautu, todél kai kurie duomenys iSsikreipia ir neatitinka realiy parametry reikSmiy.

4.1.4  Jjungtas radijas ir Sildomos sédynés

Atsalus orams vairuotojas $ildo kabinos salong jjungtu kondicionieriumi, ta¢iau norédamas
jveikti trumpas atkarpas dar komfortabiliau jis jsijungia ir §ildomas sédynes ar radija. Sio bandymo metu
aiSkinsimés kaip baterijos iSkrova bei jkrova veikia jjungtas radijo prietaisas ir Sildomos
sédynés.Rezultatai apdorojami ir pateikiami sekanciuose paveiksluose.

Atliekant bandymg atliktas vienas sustojimas prie reguliuojamosios sankryzos ir uztrukta
apie 50 sekkundziy, kadangi varomoji jégainé iSjungta, o radijo ir Sildomy sédyniy naudojimas jjungtas,
galima stebéti suvartojimg sistemy el. energijos kiekj (4.21 pav.), kuris siekia tik 3 A. Elektromobiliui
greitéjant iki 52 km/h greicio iSkrovos dydis didéja iki 88 A, o l1étéjant nuo 53 iki 0 km/h greiéiui
sugeneruojamas el. stipris pasiekia tik 83 A riba.
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4.21 pav. Baterijos iskrovos ir jkrovos priklausomybé nuo vaziavimo greicio

Statinio baterijos talpumo grafikas viso vaziavimo metu islieka simetriskas. Baterijos

jtampos kitimas greitéjant nuo pradinés 385 V jtampos mazéja iki 366 V, o létéjant pasiekia 388 V.
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ISkrovos talpumas analogiSkai kinta nuo 66 kWh pradinés reikSmés iki 67,5 kWh greitéjant ir iki 65
kWh elektromobiliui létéjant.

67,40
385
66,40
<
©
o
= E
< 65,40 @
g2 375 Q
g S
>€_/)
64,40
365 63,40
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Laikas, s [tampa, V

ISkrovos talpa, Ah

4.22 pav. Statinis baterijos talpumas

Darbiné baterijy temperatiira (4.23 pav.) bandymo metu siekia apie 15°C ir tik bandymo
pabaigoje staigiai kyla iki 16°C reikSmés, o baterijos jkrovos lygis sumazéja beveik 3,5%.
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Darbiné temperatira
4.23 pav. Baterijos jkrovos lygis nuo baterijos darbinés temperatiiros
Eksploatacijos metu keiciantis ne tik kelio ir ried¢jimo, taciau ir el. prietaisy vartojimo
apkrovoms skirtingai keiciasi ir baterijos iSkrovimas, ] tai reaguoja ir baterijos celés. Minimali celés
jtampa bandymo pradzioje sieké 4,0 V, o maksimali riba 4,02 V (4.24 pav.). Bandymo pabaigoje gauti
parametrai nukrito iki 3,97 V ir 3,99 V riby.
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4.24 pav. Baterijos celiy jkrovos kitimas
Elektromobilio jégainei sukuriant apkrovg kartu su el. prietaisy apkrovomis ir automobiliui
greitéjant/létejant el. energijos vartojimo kastai did¢ja/mazéja. Elektromobiliui greitéjant pasiekiama
45,6 kW galia ir energijos sunaudojimas sickia 25 kWh, o 1étéjant — 18,9 kKW ir energijosvartojimas
mazéja iki 25,13 kWh ribos (4.25 pav.).
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4.25 pav. Isvystomos galios priklausomybé nuo energijos vartojimo

ISvystomos galios rezultaty kreivé stipriai Soka j virSy, todél gauty rezultaty jvertinimas

pagal enertgijos suvartojimg iSsikreipia.
4.1.5 Jjungtas oro kondicionierius, radijas ir Sildomos sédynés

Saltuoju mety laikotarpiu kiekvienas vairuotojas jlipes j automobilio kabing ikart jaucia
Zemga temperatiirg, todél kuo skubiau bando jSildyti salong jjungtu kondicionieriumi, ta¢iau norédamas
jveikti trumpas atkarpas dar komfortabiliau jis jsijungia ir Sildomas sédynes, be abejo linksmesniam
keliavimui naudojamas ir radijo prietaisas.. Siekiant i$siaiSkinti kokig jtakg baterijos iSkrovimui turi Siy
kombinuotas sistemy naudojimas ir yra atlickamas bandomasis vaziavimas. Gauti rezultatai apdorojami

ir pateikiami sekanciuose paveiksluose.
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4.26 pav. Baterijos iskrovos ir jkrovos priklausomybé nuo vaziavimo greicio
Atliekant bandyma atlikti vienas sustojimas prie reguliuojamosios sankryzos ir uztrukta apie
50 sekkundZiy, kadangi varomoji jégainé iSjungta, o radijo ir Sildomy sédyniy bei kondicionieriaus
naudojimas jjungtas, galima stebéti suvartojimg sistemy el. energijos kiekj (4.26 pav.), kuris siekia 12
A. Elektromobiliui greitéjant iki 55 km/h greicio iSkrovos dydis didéja iki 143 A, o Iét&jant nuo 61 iki O
km/h greiciui sugeneruojamas el. stipris pasiekia tik 46,5 A riba.
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4.27 pav. Statinis baterijos talpumas

Baterijai patyrus apkrovas nubraizomas statinio baterijos talpumo grafiks (4.27 pav.)
gaunama, kad elektromobiliui greitéjant nuo 0 iki 55 km/h baterijos jtampa krenta iki 375 V ribos, 0
létéjant nuo 61 iki 0 km/h greicio - Kyla iki 385 V ribos. Tuo tarpu baterijos talpumas iSkrovimo metu
siekia 61 Ah, o jkraunant, t.y. elektromobiliui 1ét&jant — 66 Ah.

Eksperimento metu darbin¢ baterijy temperatiira (4.13 pav.) keiciai 15-16°C, o baterijos

ikrovos lygis sumazéja beveik 4,5% .
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4.28 pav. Baterijos jkrovos lygis nuo baterijos darbinés temperatiiros

Eksploatacijos metu skirtingai keiiasi baterijos celiy jtampos dydziai, kadangi ne visos
celés yra iSnaudojamos vienodai. Nustatyta, kad minimali celés jtampa bandymo pradzioje sieke 4,02
V, 0 maksimali riba 4,04 V (4.29 pav.). Keiciantis apkrovoms jy dydziai i$ kart reaguoja j pokycius ir

keicia savo parametrus. Galiausiai bandymo pabaigoje gauti parametrai nukrito iki 3,99 V ir 4.0 V riby.

4,08
4,06
4,04
4,02

4
3,98

3,96

Celés jtampa, V

3,94
3,92

3,9
3,88

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Laikas, s Min celés jtampa

Max celés jtampa

4.29 pav. Baterijos celiy jkrovos kitimas
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4.30 pav. Isvystomos galios priklausomybé nuo energijos vartojimo
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Elektromobilio jégainei sukuriant apkrova kartu su el. prietaisy apkrovomis ir automobiliui
greitéjant/létéjant el. energijos vartojimo kastai did¢ja/mazéja. Elektromobiliui greitéjant pasiekiama 44
kW galia ir energijos sunaudojimas siekia 25,92 kWh, o létéjant — 17,9 kKW ir energijos vartojimas
mazeja iki 25,76 kWh ribos (4.30 pav.).

4.1.6  Licio jony baterijos iSkrovimo ir jkrovimo jvertis Parodos gatvéje vakarinio piko metu

Létéjimas stabdant ir greit¢jimas jsibégéjant lemia vidutinj automobilio greitj.
Elektromobilio atzvilgiu Sie veiksniai lemia li¢io jony baterijos iSkrovos dydziy kaitg ir vaziuojant jkalne
suvartojamas energijos dydis visada bus didesnis, nes riedéjimo, jkalnés ir oro varza padeda stabdyti
transporto priemong inercija, o nuokalné — trukdo stabdyti, t.y. vis didéjant greiCiui reikés naudoti
didesng¢ stabdymo jéga, didesnj laikg veiks RBS sistema ir regeneruos el. energija j baterijas.

Siekiant istirti kaip Sie veiksniai jtakoja li¢io jony baterijas parenkamas elektromobilio
bandymy marsrutas sunkiausia jkalne ir nuokalne Kauno mieste, t.y. Parodos gatvés atkarpa link Sporto
gatvés. Kalno statumas sudaro 11° kampa ir driekiasi 700 metry. Vakarinio piko metu susidarius
transporto spiistims tenka nemazai laiko stovéti spiistyse ir létai kilti jkalne, ko pasekoje elektromobilio
baterijy talpumas turéty sparciai mazéti, o leidziantis nuokalne — didéti. [vertinus leisting greitj atkarpoje
bei greitj vaziuojant transporto sraute pasirenkama, kad bandymus vaziuojant jkalne atliksime 20, 30,
40, 50 ir 60 km/h greiciais, o vaziuojant nuokalne — 20 ir 40 km/h greiciais.

Kaip ir pries tai atliktuose bandymuose kompiuterinés diagnostikos jrangos pagalba
matuojamos baterijy temperatiiros, celiy jkrovos lygis, automobilio greitis, galios suvartojimas ir begalé
kity parametry. Veliau duomenys apdorojami specialiomis MS Office programinés jrangos paketais ir
gauti duomenys lyginami grafiy bei stulpeliniy diagramy pavidalu.

Vaziuojant jkalne pastoviu 60 km/h valandg grei¢iu apdorojami duomenys ir braizoma

baterijos jkrovos ir iSkrovos priklausomyb¢ nuo vaziavimo greicio (4.31 pav.).
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4.31 pav. Baterijos iskrovos ir jkrovos priklausomybé nuo vaziavimo greicio
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ISanalizavus gautus rezultatus ir iSvedus aritmetinius bandymy vidurkius bréZiamas
vidutinés baterijos ikrovos ir iSkrovos priklausomybés nuo greicio grafikas (4.32 pav.).
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4.32 pav. Vidutinés baterijos iskrovos ir jkrovos priklausomybés nuo vaziavimo greicio

Kiekvienas bandomojo vaziavimo tipas prie skirtingo greicio atliktas po tris kartus ir iSvedus
aritmetinius vidurkius gauta, kad elektromobiliui kylant jkalne nuo 20 iki 50 km/h grei¢iu iSkrovimo
srovés dydis kinta nuo 50 iki 152 A. Bandyma atlikus 60 km/h greiciu jkrovos srovés dydis sumazeja
iki 112,5 A. Vaziuojant nuokalne 20 km/h grei¢iu sugeneruojamas el. energijos dydis siekia 19 A, o

grei¢iui padidéjus iki 40 km/h regeneraciné sistema priima didesnj srovés dydi, kuris siekia 28,5 A.
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5 REZULTATU APIBENDRINIMAS IR PALYGINIMAS

Apibendrinant rezultatus galima teigti, kad li¢io jony baterijos iSkrovimui el. prietaisy
naudojimas turi nedidele jtaka, taciau jy pilnavertis naudojimas kartu su varomaja jégaine sudaro didele
iSkrova ir smarkiai keicia jos charakteristikas.

Aidaho (JAV) Nacionalinés laboratorijos mokslininkai sieké nustatyti Sal¢io poveik]
elektromobilio vairavimo efektyvumui ir padaré iSvadas, kad baterijai nejSilus iki darbinés temperatiiros
zonos (t.y. -10-20 °C) jos talpumas smarkiai mazéja, o baterijos celéms jSalus i§ karto netenkama 20%
baterijos talpos. Tyréjy atlikti bandymai parodé, kad baterijai nejSilus iki darbinés temperatiiros galima
jveikti iki 84 km atstuma, o ja pasildzius - net 145 km. Atlikty baterijos iSkrovos bandymy metu, jos
celiy darbiné temperatiira nevirSijo leistinos zonos riby ir elektromobiliu vienos dienos bandymais
jveiktas 73,6 km nuotolis, o baterijos jkrovos lygis nukrito 31 %.

Harbino miesto universiteto mokslininkai i§veda SOC parametro apibiidinimg ir nuolat
tyrinéja nuolatine el. srove iSkraunamos baterijos celés parametrus bei jkrovos lygj. Lyginant su atliktais
bandymais nesileista nagrinéti daugiau nei 300 vienety celiy, todél vertinamas bendras baterijos jkrovos
lygis, kuris kinta 3-5 % ribose priklausomai nuo apkrovos rusies ir dydzio.

Darbas pasizymi baterijos iSkrovos testais atliekant juos realiomis sglygomis ir vertinant
realius duomenis pagal kelio ir ried¢jimo bei el. sistemy apkrovas. Taip pat vertinama kaip keiciasi

baterijos charakteristikos (rezultatai lyginami 5.1 lenteléje ir 5.1 paveiksle) keiCiant el. prietaisy

apkrovas.
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El. variklio naudojama galia létéjant, kW M Baterijos darb. temp.,2C M Baterijos jtampa automobiliui greitéjant, V

W Baterijos jtampa automobiliui létéjant, V
5.1 pav. Rezultaty palyginimas
Pagal gautus rezultatus matome, kad didZiausig jtakg baterijos iSkrovai turi visy el. prietaisy
naudojimas ir pasiekiama maksimali iSkrovos reikSmeé siekia 248 A. Gauti rezultatai rodo, kad jjungtas
AC 1r radijas suvartoja daugiau energijos negu jjungtas AC ir Sildomos sédynés bei radijas ir Sildomos

sédynés ir visais atvejais kai buvo nauojami el. komforto zonos prietaisai iSkrovos srovés dydis sieke
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~100 A dyd;j. Energijos vartojimas svyruoja nuo 25 iki 29 kWh (zr. 5.1 lentelg), rezultaty kaita skiriasi
tik dél apkrovos tipo, kadangi bandymy metu stengtasi islaikyti pastovy elektromobilio greiti ruoze.
Baterijos darbinés temperatiiros pokytis keiciant apkrovos pobudj kei¢iaisi nuo 11 iki 16° C. Pagal
gautus duomenis daroma prielaida, kad el. variklio naudojama galia automobiliui greitéjant ir 1étéjant
zenkliai priklauso nuo startavimo pobiidZzio, bei akseleratoriaus ir stabdzio pedaly valdymao.
Eksperimentinio bandymo metu taip pat jvertinta elektromobilio masés krovumo jtaka
elektromobilio baterijos iSkrovai. Gauti rezultatai pagal 4.1 lentel¢ rodo, kad automobilio greitéjimo
metu iSkrovos srovés dydis skiriaisi tik 20 A reikSme nuo neapkrauto automobilio bandymo, o
regeneruojamos energijos sroveés dydis apkrautam automobiliui mazéja per puse, kadangi stabdymo
metu reikalinga didesné stabdymo jéga norint sustoti. Kiti svarbiis baterijos parametrai lyginami

stulpeline diagrama 5.2 paveiksle.
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M Baterijos darb. temp.,2C M Baterijos jtampa automobiliui greitéjant, V

M Baterijos jtampa automobiliui lIétéjant, V

5.2 pav. Baterijos charakteristiky palyginimas
Bandymo metu eksploatuojant elektromobilj baterijos darbiné temperatiira praktiskai iSliko
pastovi, nes skyrési tik 1° C. Automobiliui 1étéjant baterijos jtampa pasieké vienoda 388 V riba, o
gretéjant — rezultatas skyrési 8 V.

Eksperimentiniy bandymy rezultatai ir baterijos charakteristiko pateikiamos 5.1 lenteléje.
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5.1 lentele

Rezultaty palyginimas
Viskas i§jungta AC ir radijas AC ir&ild. Sedynés | Radijas ir $ild. Sédynés Radijas, ACIrsild
sédynés
Greit¢jant Leétéjant Greit¢jant Leétéjant Greit¢jant Létéjant Greit¢jant | Létéjant | Greitéjant | Létéjant

Greitis, km/h 0-53 54-0 0-55 54-0 0-53 51-0 0-52 53-0 0-55 61-0
El. stipris, A 80 45 127.5 45 121 9 106 83 248 46.5
Galia, kW 319 14.5 20 8.7 315 2.2 45.6 18.9 44 17.9
Energijos vartojimas,
Wh 25.2 25.05 27.12 27 29 28.72 25.2 25.1 25.92 25.76
Min celés jtampa, V 3.92 4.03 3.74 3.89 3.99 4.06 3.8 4.02 3.88 4.05
Max celés jtampa, V 3.95 4.05 3.82 4.02 4.01 4.08 3.84 4.03 3.93 4.07
Baterijos jtampa, V 3775 388 365 383.5 386 390.5 366 388 375 386
I8krovos talpa, Ah 68.34 67.75 65.1 60.7 74.4 72.2 67.5 65 66 61
SOC, % 75 71 86 82 86
Baterijos darb. temp.,°C 11 16 11 15 16

Rezultaty kitimg daugiausiai jtakoja vairuotojo emociné biisena ir vairavimo stilius bei komforto zonos sistemy vartojimas.
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6 EKONOMINIS IVERTINIMAS

Maz¢jant iskastinio kuro atsargoms kyla iSgaunamy degaly kaina. Tai labai svarbus faktorius
transporto priemoniy sgvininkams, kuriems auganti kaina sukelia papildomas iSlaidas ne tik jveikiamam
atstumui, taciau ir produkty bei paslaugy kainos augimui kasdieninéje aplinkoje. Naudojant
atsinaujinancius iSteklius galima kurti el. energija, kurios kasStai ganétinai mazi.

Vidutinio elektromobilio sgnaudos 100 km nuotoliui jveikti siekia 16 kWh energijos.
Ikrovimo metu baterijy akumuliatorius praranda apie 10-13% energijos, todél elektromobiliui jau
reikalingas 18 kWh energijos kiekis i§ rozetés Sakutés. Eksperimentinio tyrimo metu naudotas Nissan
Leaf elektromobilis vidutiniSkai suvartoja iki 12kWh energijos, taciau jvertinus energijos nuostolius
pazymimas 13.2 kWh sunaudojimas.Vidutinio lengvojo automobilio degaly sunaudojimo kastai 100 km
nuotoliui jveikti pateikiami 5.1 lentel¢je ir palyginami su elektromobilio kastais.

5.1 lentele

Transporto priemoniy degaly suvartojimo kastai

Lengvojo automobilio degaly suvartojimo charakteristikos
Pegaly tipas Degaly kaina, €/1 arba €/kWh Vidu‘[li/i%sosle(}%audos Kastai, €/100km
Dyzelinas 1.052 5.3 5.57
Benzinas 1.148 7.7 8.84
LPG dujos 0.582 9 5.24
El. energijos dedamoji 0.114 13.2 1.50

Remiantis vidutinémis degaly sgnaudomis ir kainomis pagal sudaryta duomeny lentele
matome, kad elektromobilis iSlieka pigiausia transporto priemone. Lyginant su kitais degalais, elektra
jveikiamas 100 km nuotolis yra 3.71 kartus pigesnis uz dyzeline jegaine apriipinta automobilj, ~5.89

karto pigesnis nei benzining ir 3.49 karto pigesnis uz suskystintas dujas naudojama transporto priemong.
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7 ISVADOS

Atlikti eksploataciniy veiksniy jtakos elektromobilio li¢io jony baterijos iSkrovai tyrimai,

kuriais buvo siekiama nustatyti veikianciy iSkrovy reikSmes ir Kitas baterijos charakteristikas

eksploatavimo metu sudarytame bandymy marsrute.

1.

Nustatyta, kad didziausig jtaka baterijos iskrovimui turi komforto zonos el. prietaisy naudojimas
eksploatavimo metu. Automobiliui greitéjant nuo 0 iki 55 km/h grei¢io pasiekiama maksimali el.
sroves stiprio verté siekia 248 A. Elektromobiliui 1étéjant RBS generuojamos el. srovés dydis
stabdant yra 46,5 A.Akseleracijos metu pasiekiama 44 kW galia ir sunaudojamos energijos kiekis
siekia 26 kKWh.

Elektromobilio masés krovumas daro didesne jtaka licio jony baterijos iSkrovumai. Tr. priemonei
greitéjant iSkrovos dydis skiriasi 20A, o sugeneruojama energija stabdymo metu skiriasi per puse.
Pastebéta, kad net 4 i§ 5 atvejy, kai elektromobilio eksploatavimo metu buvo naudoti el. prietaisai
el. srovés dydis sieké apytikslia 100 A reikSme, o baterijos celiy jtampos reikSmeés kintant
veikiamoms apkrovoms skiriasi iki 3% ribos. Baterijy darbiné temperatiira neturi jokios jtakos
baterijy iskrovimui, kadangi temperatiiros dydis yra darbinés zonos ribose.

Didziausiais baterijos iSkrovos dydis judant su transportu srautu jkalne siekia 152 A kai visos
sistemos yra i§jungtos ir elektromobilio greitis yra 50 km/h, grei¢iui tiek did¢jant, tiek ir maz¢jant
nuo Sios ribos, iSkrovos sroves dydis mazéja, taciau ilgiau iSlieka pastovus. Riedant srautu ir
stabdant transporto priemone sugeneruojamos energijos dydis priklauso nuo riedéjimo greicio ir
stabdymo elementy sukuriamos jégos dydzio, t.y. riedant 20 km/h grei¢iu — el. srové siekia 19A, 0
riedant 40 km/h greiciu - 28,5 A.

[Snagrinéjus transporto priemoniy degaly vartojimo kaStus ir elektromobilio jkrovos nuostolius
pastebéta, kad visiSkai elektra varoma transporto priemone jveikti 100 kilometry nuotolj yra
pigiausia, t.y. el. energijos vartojimo kastai siekia ~1,50 €. Tai daugiau nei du kartus pigesnis

keliavimo biidas lyginant su kitomis degaly rasimis.
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