ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Elektromobilio skirtingy karty li¢io jonu bateriju iSkrovos
tyrimas veikiant eksploataciniams veiksniams

Baigiamasis magistro projektas

Aistis Jasionis

Projekto autorius

Doc. Rolandas Makaras

Vadovas

Kaunas, 2020



ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Elektromobilio skirtingy karty liio jony bateriju iSkrovos
tyrimas veikiant eksploataciniams veiksniams

Baigiamasis magistro projektas

Transporto priemoniy inzinerija (6211EX021)

Aistis Jasionis

Projekto autorius

Doc. Rolandas Makaras

Vadovas

Doc. Ramiinas Skvireckas

Recenzentas

Kaunas, 2020



ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Aistis Jasionis

Elektromobilio skirtingy karty liio jony bateriju iSkrovos
tyrimas veikiant eksploataciniams veiksniams

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad mano, Ais¢io Jasionio, baigiamasis projektas tema ,,Elektromobilio skirtingy karty
li¢io jony baterijy iSkrovos tyrimas veikiant eksploataciniams veiksniams* yra paraSytas visiskai
savarankiskai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame
darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy
tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Jstatymy nenumatyty piniginiy
sumy uz §j darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno
technologijos universitete galiojancia tvarka.

(varda ir pavardg jrasyti ranka) (parasas)



ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Studijy programa — Transporto priemoniy inzinerija (6211EX021)

Magistro baigiamojo projekto uzduotis

Studentui Aisciui Jasioniui

1. Baigiamojo projekto tema:

., Elektromobilio skirtingy karty licio jony baterijy iSkrovos tyrimas veikiant eksploataciniams
veiksniams “

"Investigation of Consumable Factors Affects for the Discharge of Different Generation Lithium-
ion Battery "

2. Projekto tikslas:

., Atlikti palyginamgji elektromobilio skirtingy karty licio jony baterijy iskrovos tyrimq veikiant
eksploataciniams veiksniams “

3. Projekto uzdaviniai:

o  Atlikti elektromobiliy tipy ir juose naudojamy baterijy literatiiros apzvalga;

e Parengti eksperimentiniy tyrimy metodikg ir parinkti bandomyjy vaziavimy marsruta,
leidziantj jvertinti regeneracinius rézimus;

e FEksperimentinio bandymo metu nustatyti li¢io jony baterijas veikianciy iSkrovy
reikSmes ir kitas charakteristikas bei jas palyginti;

e  Atlikti ekonominj eksploatacijos vertinima.

4. Projekto aprasomosios dalies struktira:

Literatiiros apZvalga, tyrimo objekto ir metodikos aprasai, eksperimenty rezultaty analize ir
palyginimas.

5. Projekto konsultantai:



Baigiamojo projekto autorius Aistis Jasionis

Baigiamojo projekto vadovas Doc. Rolanadas Makaras

Krypties studijy programy vadovas Prof. Artlras Kersys




Aistis Jasionis. ,,Elektromobilio skirtingy karty li¢io jony baterijy iSkrovos tyrimas veikiant
eksploataciniams veiksniams “ .Magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. Rolandas Makaras;
Kauno technologijos universitetas, Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp€iy grupé): Transporto inzinerija (E12), InZinerijos mokslai.
ReikSminiai zodziai: Elektromobilis, akumuliatorius, baterija, iSkrova, ekologija, ekonomija, ateitis.
Kaunas, 2020. 55 p.

Santrauka

Magistro baigiamajame darbe tiriama skirtingy karty li¢io jony baterijos iSkrovos veikiant
eksploataciniams veiksniams. Apzvelgta elektromobiliy atsiradimo istorija bei raida, iSnagrinéta
lengvyjy automobiliy su elektriniais varikliai tipai bei juose sumontuoty akumuliatoriy rsys ir
jkrovimo btidai. ISanalizuota moksliné literattra, kurios déka iSsiaiSkinta kaip galima panaudoti
netinkamus elektromobiliy akumuliatorius, suZinota koki akumuliatoriai integruoti j tg patj lengvajj
automobilj funkcionuoja geriausiai bei apzvelgus 24 kWh ir 30 kWh li¢io jony baterija ,,Nissan Leaf*
elektromobilyje suzinota, kad 30 kWh baterijos ilgaamziSkumas yra maZesnis nei 24 kWh.

Tyrimo metu atlikti penki bandymai su 30 kWh li¢io jony baterija sumontuota ,Nissan Leaf™
elektromobilyje ir penki bandymai su 40 kWh li¢io jony baterija taip pat sumontuota ,,Nissan Leaf*
elektromobilyje. Eksperimentiniy vaziavimy metu buvo jjungiamos skirtingos komforto zonos
gerinimo sistemos bei diagnostinés jrangos ,,Consult III Plus* pagalba uZzfiksuoti iSkrovy, baterijos
temperatiiros bei baterijos celiy iSkrovy parametrai. Gauti duomenys apzvelgti ir palyginti rezultaty
apibendrinime. Atliktas ekonominis eksploatacijos jvertinimas bei pateiktos tiriamojo projekto
iSvados.



Jasionis Aistis. Investigation of Consumable Factors Affects for the Discharge of Different
Generation Lithium-ion Battery . Master's Final Degree Project / supervisor Assoc. prof Rolandas
Makaras; Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Transport Engineering (E12), Engineering Science.
Keywords: Electromobile, accumulator, battery, discharge, ecology, economy, future.
Kaunas, 2020. 55p.

Summary

The final project of Masters studied electric discharge values and characteristics of lithiun-ion
batteries due to influence of different operational factors. In this paper the history and development
of electric vehicles reviewed. Analyzed types of passenger vehicles with electric motors and different
types of electric batteries and charging methods. Overviewed articles to find out how to use improper
electric vehicle batteries, analyzed which integrated batteries into the same vehicle works best.
Analyzed 24 kWh and 30 kWh lithium-ion batteries installed in Nissan Leaf electric vehicle and
known that 24 kwh battery longevity is greater than 30 kWh batteries.

During the study 5 different performances was made with 24 kWh and 30 kWh lithium-ion batteries
installed in Nissan Leaf electric vehicle. Performing experimental test drives used different
comfortable zone improvement systems. All parameters of discharge, battery temperature and cells
discharge data was collected with diagnostic equipment called ,,Consult III Plus“. Processed and
analyzed test results were compared against each other. Made an econmic evaluation of performance
and conclusions of final project presented.
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Ivadas

Elektromobiliai Siomis dienomis tampa vis jprastesniu ir populiaresniu vaizdu miesto
gatvése. Taip yra dél to, kad Europos sajungos valstybése siekiama mazinti iSkastinio kuro
suvartojima bei aplinkos tarsg juos pakeiCiant j atsinaujinancius isteklius.

Didé¢jant elektromobiliy paklausai didéja ir pasitila. Kiiréjai nuolatos tobulina jau sukurtus
modelius arba kuria vis naujesnius, galingesnius, patogesnius bei pritaikytus kiekvienam zmogui
pagal elektromobilio poreikius. Darbe nagrinéjama bus kaip kinta liciy jony akumuliatoriaus baterijy
iSkrovimas jvairiais darbo rézimais su skirtingais kombinuota elektroniniy prietaisy naudojimo
variacija su senesniu bei naujesniu Nissan Leaf modeliu. Tikslui jgyvendinti bus pasitelkta Nissan
korporacijos programiné jranga ,,Consult -III Plus ir ,,Carwings®, o tyrimo objektas Nissan Leaf su
pirmosios kartos li¢io jony akumuliatoriaus baterija ir taip pat su antrosios kartos li¢io jony
akumuliatoriaus baterija.

Darbo tikslas: atlikti palyginamajj elektromobilio skirtingy karty li¢io jony baterijy iSkrovos
tyrimg veikiant eksploataciniams veiksniams.

Darbo uzdaviniai:

o Atlikti elektromobiliy tipy ir juose naudojamy baterijy literatiros apzvalga;

e Parengti eksperimentiniy tyrimy metodika ir parinkti bandomyjy vaziavimy marsruta,
leidziantj jvertinti regeneracinius rezimus;

e FEksperimentinio bandymo metu nustatyti li¢io jony baterijas veikianciy iSkrovy
reik§mes ir kitas charakteristikas bei jas palyginti;

e  Atlikti ekonominj eksploatacijos vertinima.



1 ELEKTROMOBILIU TECHNINE ANALIZE IR JUOSE STOVINCIU
NAUDOJAMU BATERIJU APZVALGA

1.1 Elektromobiliy istorija

Elektra varoma transporto priemoné néra Siy dieny naujové, elektriniy transporto priemoniy
populiarumas jau buvo 19 a. viduryje, kai atsirado pirmieji elektra varomi mazi automobiliai ar
karietos. Jos populiaresnés buvo uz vidaus degimo variklius kadangi vidaus degimo varikliams
reikalingos buvo pavary dézés, kurios kélé dideles vibracijas, iSmetama daug smulkiyjy daleliy,
kurios skleidzia aitry kvapg bei keliamas didelis triukSmas. Viso to elektromobiliai netur¢jo, todél
buvo pranaSesni ir patrauklesni.

1828 m. Anyos‘as Jedlik‘as idrado ankstyvojo tipo elektros variklj ir sukiiré maza automobilj
varantj §io israstojo elektrinio variklio energija ['*. 1835 m. Olandy profesorius Sibrandus‘as
Stratingh‘as sukiiré¢ pirmajj nepakraunamg elektra varoma maza automobilj su kuriuo pilna baterija
galima buvo vaZiuoti 20 min "4, Jkraunamos baterijos, kurios buvo tinkamos energijai kaupti buvo
iSrastos tik 1859 m. kai pranciizy fizikas Gaston‘as Planté‘asas isrado §vino — riigities baterijg '],
Kitas pranciizy mokslininkas Camille‘as Alphonse‘as Faure‘as stipriai patobulino §ig baterijg — jo
patobulinimai labai padidino baterijos talpg ir tai paskatino jas gaminti pramoniniu mastu.

Auksinis amzius elektromobiliams prasidéjo vélyvajame 19 a. . 19a. pabaigoje Walteris
Bersey‘as suprojektavo elektra varomas kabinas, kurios buvo naudojamos kaip taksi ir 1897 m. jau
paleido jas j Londono gatves. Elektra varomi automobiliai dél paprasto eksploatavimo buvo vadinami
moteriskais, todél kai kurios jmonés netgi dédavo priekyje radiatorius, kad biity paslépta automobilio
varomoji sistema. Elektromobiliy populiaréjimui pradzioje trukdé elektros stygius, bet kai 1912 m.
dauguma namy buvo prijungti prie elektros - automobiliy pirkimai pradéjo stipriai augti. Tada
Jungtinése Amerikos Valstijose elektromobiliai sudaré 38% visy automobiliy parko, 40% sudaré garu
varomi automobiliai ir 22% benzinu. Viso Amerikoje tuo metu buvo registruoti 33,842 elektriniai
automobiliai. Daugelis ankstyvyjy elektromobiliy buvo puosSniais automobiliy salonais, masyviis,
todel tiko ir patiko aukstesnés klasés klientams. Elektromobiliy pardavimai auksc¢iausia pika pasieké
ankstyvaisiais 1910 B,

XX a. Pradzioje didziulés sékmés sulauke elektromobiliai pradéjo prarasti savo pozicijas.
Prie Sios situacijos prisidé¢jo daugybé pokycCiy. 1920 m. patobulintai keliy infrastruktiirai reikéjo
didesnio asortimento transporto priemoniy, nei galé¢jo pasiiilyti elektromobiliai. Didelés naftos
atsargy radybos visame pasaulyje lémé benzino prieinamuma uz prieinamg kaing, todé¢l benzinu
varomi automobiliai tapo pigiau eksploatuojami tolimesniais atstumais. Elektromobiliai tapo
naudojami tik miestuose dél mazo jy pasiekiamo greicio ( 24-32km/h) ir mazo jveikiamo atstumo (
50-65km), o tuo tarpu benzininiai automobiliai galéjo jveikti didesnj atstumg ir grei¢iau. 1920 m.
pradéjo nykti elektromobiliy pramoné ir per sekanc¢ius desimt mety sustojo beveik visiskai. Nors XX
a. viduryje buvo méginta atgaivinti elektromobiliy pramong su naujai suprojektuotu elektromobiliu,
kurio greitis buvo arti 60 myliy per valandg ir vienu pakrovimu galima buvo vaZiuoti apie valandg —
benzinu varomi automobiliai buvo vis tiek pigesni ir tai 1émé elektromobiliy kiiréjy jmonés
uzsidaryma 1961 m.

Didéjant oro tarSai, kurig nemaza dalis sudaré vidaus degimo varikliy iSmetamosios dujos,
desimtojo deSimtmecio pradzioje Kalifornijos oro tarSos valdyba pradé¢jo skatinti naudoti maziau
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tarSius automobilius arba automobilius, kuriy iSmetamosios dujos lygios nuliui — tai yra
elektromobiliai. Tai vidaus degimo varikliy naudotojy nepaskatino rinktis ekologiskesniy
automobiliy, o vietoje to dél mazy kuro kainy dauguma rinkosi galingas varikliais, sportinius
automobilius ir didelius automobilius.

Elektriniy automobiliy pramoné vél atsigavo iSradus liciy jono baterijas, kurios buvo
ilgaamzikesnés bei su jomis buvo galima nuvaziuoti ilgesnj atstuma. Sias baterijas pradéjo naudoto
“Tesla Motors” kompanija jas montuodami j “Roadster” modelj, suprojektuota 2004 m. ir
naudotojams pateikta 2008 m. “Tesla” pardavé apie 2450 automobiliy iki 2012 m. gruodzio ménesio.
Nissan Leaf pristatytas 2010 m. gruodzio mén. Japonijoje ir tapo pirmuoju Siuolaikisku visiskai
elektriniu hecbeku automobiliu. Jis buvo pagamintas didziajai rinkai gerai Zinomo didelio gamintojo.

Elektromobiliy plétra Lietuvoje po truputj jau taip pat jgauna pagreitj (1.1 pav.). 2010 m.
sukurta Lietuvos elektromobiliy asociacija, kurios tikslas suburti fizinius ir juridinius asmenis,
susijusius su elektromobiliy gamyba bei prekyba, skatinti keitimasi informacija ir bendradarbiauti /.
Taip pat valstybé planuoja skatinti vartotojus jsigyti elektromobilius sitilydami visokias lengvatas,
nemokamus parkavimus miesty centruose ir kt. Nors dar elektros pagrindu varikliy turinciy
automobiliy Lietuvos gatvémis néra labai daug, bet jy skai¢iuos nuolatos auga. Anot oficialiais V]
“Regitra” duomenimis populiariausiy elektriniy varikliy turin¢iy tipy Siuo metu yra hibridiniai
automobiliai [7).

ELEKTROMOBILIY IR HIBRIDY SKAICIUS
(2014-2020 M.)

Jkraunami hibridai

Hibridai
Elektromobiliai

0 5000 10000 15000 20000 25000

m 2020-03-01 m 2020-02-01 = 2020-01-01 m 2019-12-01 w 2018-12-01

2017-12-01 = 2016-11-14 = 2015-12-31 2014-12-31

1.1 Pav. Elektromobiliy ir hibridy skai¢ius Lietuvoje [

1.2 Elektromobiliy tipai

Elektra ( pilnai ar i§ dalies) varomos transporto priemonés skirstomos i keturis tipus —
grynieji elektromobiliai ( BEV), hibridiniai automobiliai (HEV), kiStukiniai hibridus (PHEV) ir
prailgintos kelionés hibridus (REV). Visy §iy tipy trumpa charakteristika ir pavyzdiniai modeliai
kiekvienam tipui yra pateikti 1.2 paveiksle.
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Hibridiniai Kistukiniai hibridai Prailgintos kelionés Grynieji
automobiliai (PHEYV) hibridai (REV) elektromobiliai (BEV)
(HEV)

e Automobilis Automobilis e Automobilis Automobilis
varomas ir varomas ir VDV, varomas varomas tik
vidaus degimo ir elektriniu elektriniu elektra;
varikliu varikliu (dirbant varikliu; VDV tik -
(VDV), ir lygiagre¢iai, ar jkrauna baterija; D1d21.e'1us1a
elektriniu kitais rezimais); - o baterijy talpa;
varikliu; Baterijos gali buti ° Baterlj 08 gal% bt iizolos

tkraunamos 1§ el. g(raunamos el ikraunamos i$ el.

o Baterijos ko tinklo; tinklo bei
jkraunamos Vien tik el °® Vie'n . tik el stabdant;
stabdant (z'lngl. varikliu Vankh‘u ‘ Nuvaziuojamas
Rege:,neratlve nuvaZinojamas nuvaziuojamas atstumas:  270-
braking); atstumas:  40-60 atstumas: 40-80 380 km.

' km km. Nissan Leaf

- &0 7 ¢ Chevrolet Volt
it e Skoda Superb iV
trumpa

atstumag  vien
tik elektriniu
variklius.

o Toyota Prius

1.2 Pav. Elektromobiliy tipy apzvalga

Hibridiniai automobiliai (HEV — Hybrid Electric Vehicle)

Tai automobilis turintis ir vidaus degimo variklj ir elektrinj. Nors elektrinis variklis
naudojamas tik kaip pagalbinis vidaus degimo varikliui, jis padeda zenkliai sumazinti kuro sgnaudas
bei i§metamosios emisijos kiekj. Siuolaikiniai hibridiniai automobiliai turi i¥manias jrangas, kaip
energijos regeneracijos stabdant, taip gauta energija stabdant biina panaudojama padedant
automobiliui judéti. Vien tik elektros varikliu su Sio tipo hibridu galima judéti tik labai létai ir
nespaudziant daug akseleratoriaus pédalo, grei¢iui didéjant iskart jsijungia vidaus degimo variklis.
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Kistukiniai hibridai — (PHEV — Plug — in Hybrid Eletric Vehicle)

Kistukinis hibridas, kaip ir anks¢iau minétas hibridas turi vidaus degimo varikl;j ir elektrinj
variklj. Sio tipo hibridas gali didesn] atstuma vaZiuoti vien tik elektra (50-60km), kas biity didelis
privalumas, jeigu automobilis biity naudojamas vazinéti j darba nedideliu nuotoliu. Sis automobilis
taip pat gali vaziuoti “Lygiagre¢iu” rézimui, kuomet veikia ir vidaus degimo variklis ir elektrinis.
Skirtingai nuo “HEV” automobiliy, Sis kiStukinis hibridas gali baiti kraunamas i§ elektros tinklo.

Prailgintos kelionés hibridai (REV — Range Extended Vehicle)

Pagrindinis REV automobilio bruozas, kad jis skirtingai nuo prie$ tai minéty hibridy neturi
vienu metu varanciy elektrinio ir vidaus degimo varikliy. Jis yra visada varomas elektrinio variklio,
o vidaus degimo variklis yra naudojamas tik sukti elektros variklio generatoriy, kuomet baterija
i§sikrauna. Sio tipo automobiliai gali nuvaziuoti ilgesnj nuotolj lyginant su ki$tukiniu hibridu.

Grynieji elektromobiliai (BEV — Battery Electric Vehicle)

Grynasis elektromobilis yra varomas iSskirtinai tik elektriniu varikliu ir neturi jokio vidaus
degimo variklio. Kadangi grynuosiuose elektromobiliuose néra vidaus degimo variklio — jis labai
draugiskas aplinkai ir neiSmeta jokiy kietyjy daleliy. Taip pat BEV automobilio eksploatavimas yra
Zymiai paprastesnis ir pigesnis kadangi jame stovi tik elektrinis variklis jam praktiskai nereikia jokios
priezitiros, nereikia keisti variklio alyvos, alyvos filtro ir kity jprasty eksploataciniy detaliy.

1.3  Elektromobiliy baterijos ikrovimo lygiai

Ikrovimo taskai i§ esmés skirstomi pagal galinguma (kilovatais) — kaip taisyklé taikoma, kad
kuo galingesné jkrovos prietiga, tuo greiCiau jkraunama elektromobilio baterija. Yra iSskiriami trys
jkrovimo lygiai — 1étas krovimas ( iki 3 kW), greitas krovimas ( 7-22 kW ) ir itin greitas krovimas (43
— 50 kW). Létasis ir greitasis krovimas vyksta naudojant kintamgjg elektros srove (AC), o itin greitas
— kintamaja ( AC, iki 43 kW) arba nuolating ( DC, iki 50 kW). Kadangi visy baterijy jkrovai turi bati
naudojama nuolatin¢ srové (DC), todél buitiniame tinkle naudojama kintamaja (AC) srove reikia
konvertuoti j nuolatine. Sig konvertacija gali atlikti, arba automobiliuose sumontuoti krovikliai (létojo
ir greitojo krovimo atvejais), arba stacionariose stotelése jrengti krovikliai (norint krauti automobilj
itin greito krovimo rézimu).

e Leétasis krovimas — bene labiausiai paplites ir lengviausiai prienamas elektromobiliy
baterijy krovimo biidas. Tai yra dél to, nes jam yra naudojamas jprastas vienfazis (10 — 16 A) buitinis
elektros kistukinis lizdas, i$ kurio elektromobilis pasiima apie 3 kW galingumo srove. Vienintelis
reikalavimas — tvarkinga elektros instaliacija su jzeminimu. Sis krovimas, priklausomai nuo baterijy
talpos, gali uztrukti 8 — 12 valandy, todél patogiausia biity palikti krauti automobilj per naktj
(palyginimui didesnés talpos turin¢iame automobilyje, kaip Tesla Model S su 85 kW baterijos talpa,
toks krovimo biidas gali uztrukti iki 29 valandy). Siuo krovimo biidu i§ esmés gali naudotis visi
elektromobiliai ir kiStukiniai hibridai, tereikia turéti specialy laida, kurj parduoda su paciu
automobiliu (1.3 pav.).
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1.3 pav. Nissan Evse jkrovimo kabelis

e (Qreitasis krovimas — tai elektromobiliy gamintojy rekomenduojamas ir ilgiausia
baterijy tarnavimo periodg uztikrinantis biuidas. Jis baterijy jkrovos laikg sutrumpina mazdaug
dvigubai ( iki 3-6 valandy). Siam krovimo biidui naudojamas tas pats buitinis elektros tinklas tik
sroves stiprumas padidinamas iki 32 A. Jeigu automobilis turi greitojo jkrovimo palaikyma ( iki 7kW)
tereikia jsigyti tvirtinamg greitojo jkrovimo dézute. IS lenktynése dalyvaujanciy elektromobiliy §j
greitojo jkrovimo biidg palaiko “Nissan Leaf” (6,6 kW galingumo kroviklis, ji reikia uzsakyti
papildomai), “BMW i3” (7,4 kW) ir “Kia Soul” (6,6 kW). “Volkswagen e-Up!“ turi 3,7 kW galios
kroviklj ( 1étuoju budu elektrinis ,,Up!”
talpos baterija, todél baterija yra jkraunama greic¢iau. Naudojant trifazj jvada, teoriskai galimas ir 22
kW galingumo krovimas ( po 7 kW i§ kiekvienos fazes ). 1.4 paveiksle pavaizduoti vienfazis ir trifazis
krovimo kabeliai.

kraunamas 2,3 kW galingumu), taciau jis turi maziausios

M

-

1.4 pav. Vienfazis 16A ir trifazis su 32A 0 ,,Nissan Leaf* kabelis

e [tin greitas jkrovimas — §j standartg palaikan¢iy automobiliy baterijos nuo 0 proc. iki 80
proc. gali biiti pakraunamos per mazdaug 30 minuciy ( krovimas nuo 80 proc. vyksta ilgiau). Toks
rezultatas pasiekiamas dél miesto infrastruktiiros galimybiy ( didelés galios elektros jvadas) bei
specialios jkrovimo stotelés (1.5 pav.) — kuri, galingy keitikliy pagalba, gali elektromobilj jkrauti

14



itin greitai. Tokia jranga yra brangi ir reikalauja dideliy investicijy i infrastruktiirg ( apie 30000 Eur
ir daugiau) (¢,

1.5 pav. ABB elektromobiliy greitojo jkrovimo stotelé

1.4  Elektromobiliy bateriju tipai

Siais laikais turbiit kiekvienas Zmogus kasdien vartoja jrankius, el. prietaisus ar netgi
elektromobilius, kuriuose yra sumontuotos baterijos. Baterijos — tai jtaisai kuriuose cheminé
medziaga paverciama energija.

Baterijos biina arba vienkartinés arba daugkartinés, pastarosios yra daug pranasesnés
kadangi jy energija gali bti i§ naujo pakraunama. Pakraunamy baterijy yra gali buti jvairiy rasiy,
kuriy pagrindinis skirtumas yra sudétis ir svarbiausias parametras — specifiné energija (Wh/kg), celiy
jtampa, pakrovimo cikly skai¢ius. Tarp populiariausiy baterijy yra Svino riigsties (angl. lead — acid),
Nikelio metalo hibrido (angl. Nickel metal hybrid) ir Li¢iy jony (angl. Lithium — ion) (1.6 pav.).

Pakrautos baterijos ne butinai suteiks vienodg energijos kiekj, tai priklauso nuo jvairiy
aplinkos veiksniy. ISsikrovimo laikas priklauso nuo iSkrovos srovés, nuo pajungty elektrg
naudojanciy prietaisy gausos ir kt. Per auksta iSkrovos srové taip pat trumpina baterijos gyvavimo
laikotarpj kaip ir per auksta ar per Zema aplinkos temperatiira. Be to baterijai yra kenksminga biti
visiskai iSkrautai. Norint, kad li¢io jony akumuliatorius biity ilgaamziSkesnis, jj reikéty krauti iki
nepilno pakrovimo, nors tai sutrumpinty galimg nuvaziuoti atstuma, bet taip pagal gamintojus
akumuliatorius iSsaugoty ilgaamziskuma.
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1.6 pav. Nissan Leaf automobilio Li¢io Jony akumuliatoriaus celiy iSdéstymas 2009m.

Keletas jkraunamy baterijy technologijy rasiy, kurios yra naudojamos hibridinése ir
elektrinése transporto priemonése bus apzvelgiamos 1 lenteléje.

1 lentelé. Pagrindinés baterijy rusys

Svino rugsties

(Pb-acid)

Uzpildytos Svino rlgSties baterijos yra pigiausios ir praeityje dazniausiai
pasitaikancios baterijos. Tradiciskai dauguma elektromobiliy naudojo S§vino —
rugsties baterijas dél jy brandZios technologijos, lengvos gavybos ir pigumo. Kaip
ir visos baterijos, jy gavyba ir utelizavimas bei perdirbimas daro didele zgla gamtai.
Sios baterijos yra labai sunkios ir gali sudaryti (25-50%) visos transporto priemonés
masés dalies. Energija yra Zymiai maZesné nei naftos degaly — 30-40 Wh / kg. Sios
baterijos apriipino energija tokius ankstyvuosius elektromobilius kaip EV1 ir RAV4
EV U0,

Nikelio metalo
hidrido (NiMH)

Nikelio — metalo hibrido baterijos dabar laikomos palyginti brandzia technologija.
Nors jkrovimas ir iSkrovimas yra 60-70% maziau efektyvus uz Svino rugsties
baterijas, jy savitoji energija yra 30-80 Wh / kg, tai yra daug didesn¢, nei $vino
rugsties baterijos. Tinkamai naudojant nikelio — metalo hibrido baterijas jos gali
tarnauti labai ilgai, kaip buvo jrodyta jas naudojant hibridiniuose automobiliuose
RAV4 EV, kurie pravaziavo daugiau kaip 100 000 myliy ir 10 mety eksploatacijos.
Neigiami aspektai yra Zemas efektyvumas, didelis savaiminis iSkrovimas ir prastos
savybés Saltu oru. Siy baterijy naudojimas buvo apribotas.

Licio jony

(Li-ion)

IS pradziy li¢io jony baterijos buvo kuriamos ir parduodamos neSiojamuose
kompiuteriuose ir plataus vartojimo elektronikoje. Dél savo didelio energijos tankio
ir ilgaamziskumo jos tapo pagrindiniu kandidatu naudoti elektromobiliuose. Atlikti
tyrimai parodé, kad vidutiniskai elektromobiliy li¢iy jony baterija po 6 mety ir 6
ménesiy i§laikys 90% savo pradinés talpos. Sio tipo baterijos buvo pradétos naudoti
tokiuose modeliuose, kaip ,, Tesla Roadster®, o Siuo metu naudojamos ir tobulinamos
daugumoje populiariausiy elektromobiliy, tokiy kaip ,,Nissan Leaf*.
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Islydytos Natrio nikelio chlorido arba ,,Zebra‘“ baterijoje kaip elektrolitas naudojama iSlydyta
nikelio druskos | natrio chloroaluminato (NaAICl4) druska. Palyginti brandi technologija, ,,Zebra“
(NaNiCl) baterijos savitoji energija yra 120 Wh /kg. Kadangi baterija turi biiti Sildoma — éavltas

oras neturi didelés jtakos jos veikimui, iSskyrus padidéjusias Sildymo iSlaidas. Sios
baterijos buvo naudojamos keliuose elektromobiliuose. ,,Zebra“ baterijos gali biiti
naudojamos kelis tiikstancius jkrovimo cikly ir yra netoksiskos, nors auksta veikimo
temperatiira gali kelti pavojy. Neigiama Siy baterijy savybé yra maza savitoji galia
(<300 W / kg) ir veikimui reikalaujama pasildyti elektrolita iki mazdaug 270° C, o
tai eikvoja Siek tiek energijos. ISlydytos nikelio druskos baterijos yra naudojamos
komerciniame automobilyje ,,Modec* nuo tada, kai jis buvo pradétas gaminti —
2006m.

Elektromobiliy baterijose, kuo didesnis elektros tankis, tuo didesnj atstumag su tomis
baterijomis galima jveikti. Jy nusidévéjimas priklauso nuo to, kaip daznai automobilis yra
naudojamas, kokie prietaisai yra naudojami ir ar laikomasi gamintojo elektromobilio jkrovimo
rekomendacijy.

1.5 Elektromobilio ,,Nissan Leaf* tobulé¢jimas einant metams

»Nissan Leaf* modelio apZvalga

,,Nissan leaf yra vienas pirmyjy ir vienas populiariausiy moderniyjy elektromobiliy atstovas.
Pirmoji ,,Nissan Leaf‘ karta pradéta kurti dar 2010m. ir susilauké milZinisko pasisekimo ir
pripazinimo. Siame modelyje integruota Li¢io Jony baterija, kuri pirmosios kartos ,,Leaf*
elektromobiliui leisdavo nuvaziuoti apie 200km. Einant metams kiir¢jai automobilio dizaing,
integruotas baterijas bei pagalbines sistemas stipriai iStobulino.

Remiantis ,,Waranty Direct 2015m. ataskaita i§ parduoty mazdaug 35 000 Europoje
elektromobiliy ,,Leaf™ tik trims buvo nustatytas baterijy gedimas, lyginant su vidaus degimo varikliais
tai 25 kartus maziau ©*/,

Pirmosios kartos §io modelio korpusas turi i$sikiSusius priekiniy zibinty gaubtus,
nukreipianéius véjg nuo Soniniy veidrodéliy taip sumaZinant oro pasipriesinimg ir triuk§ma ['*!,

Antrosios kartos ,,Nissan Leaf elektromobilis turi taip Li¢io Jony baterija tik talpesn¢ ir
galingesne. Stabdziy regeneracijos sistema dar labiau iStobulinta ir atsiradusi E-Pedal funkcija leidzia
maksimaliai taupyti energija stabdant. Pirmosios ir antrosios kartos ,,Nissan Leaf elektromobiliai
pavaizduoti 1.7 paveiksle.

1.7 pav. ,,Nissan Leaf pirmos ir antros kartos elektromobiliai
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Lic¢io Jonuy baterija

Ne paslaptis, kad elektromobiliy baterijos dar néra pilnai iSvystytos, kad galéty visapusiskai
konkuruoti su vidaus degimo varikliais, todél gamintojai stengiasi jas nuolatos tobulinti. Nissan
korporacija, naudojanti li¢iy jony baterija ,,Nissan Leaf** modelyje beveik kas pora mety isleidzia Sio
modelio bei baterijos patobulinimus (jkrovos laiko sumazinimg, baterijos talpos padidinima ir kt.),
tai galime matyti 1.8 paveiksle.

Baterija Jveikiamas atstumas (WLTC/JCO8 mode)

(200km@JC08)
24kWh
(228km@JC08)
30kWh (280km@JC08)

40kWh B22km@ WV INjeIVode (400km@JC08 Mode)

62kWh (50Kkm@UE08 Mode)

1.8 pav. baterijy tobuléjimas ,,Nissan leaf* automobily einant metams [

»Nissan® li¢io jony baterija garantuoja aukSta energijos tankj ir patikimuma, naudodamos
Ni-Co-Mn teigiamo elektrodo medZziaga ir laminuotos struktiiros elementus.

,,Ni-Co-Mn“ teigiamo elektrodo medziaga turi sluoksniuotg struktiira, padidindama baterijos
saugojimo galimybes, nes leidzia kaupti daug li¢io jony. Laminuotos struktiiros baterijos pasizymi
dideliu vésinimo efektyvumu ir paprasta struktiira, taupydama vieta ir sumazinant bendra baterijos
dydj. D¢l didelio patvarumo ir patikimumo, baterijos talpos garantija siekia 160 000km arba 8 metus
eksploatavimo.

Pirmajame ,,Leaf“ modelyje (komplektuojama 24 kWh baterijy talpa) vienas baterijy
modulis buvo sukonstruotas su 4 celiy konfigliracija, o i§ viso transporto priemon¢je buvo
sukonstruoti 24 toki moduliai. Antrosios kartos ,,Leaf* modelyje (komplektuojama 40kWh baterija)
kiekvienas baterijos modulis yra sukonstruotas su 8 celiy konfigiiracija, kaip standartas padidinantis
uzpildymo efektyvuma. Si nauja baterijos konfigiiracija i§saugojo talpa bei patikimuma. Pasikeitusi
akumuliatoriy strukttira pateikta 1.9 paveiksle.

18



LEAF e+ (62kWh) LEAF (40kWh) LEAF (24kWh)

Naujai pristatytas Antros kartos Pirmos kartos

PR
Katodo SR A 3"" *
medZiaga s ﬁ e .§ * - >
SR AR
LTS e
(NMC*) (LMO™)
Lithium Metal: @ Oxygen Lithium:@ Metal:@ Oxygen

Celiy
iSdéstymas

1.9 pav. Baterijos struktiiros kaita kintant ,,Nissan Leaf* kartoms [!

StabdZiy regeneracijos sistema ir ,,E-pedalas“

Regeneracijos sistemos pagrindiné uzduotis yra kiek jmanoma maziau jtakoti baterijy
iSkrova ar net esant tam tikromis sglygomis kaupti elektros energija j baterija.

Automobilyje integruotos regeneracijos sistemos gali padéti jveikti didesnj nuotolj,
konvertuodama varomaja galig i el. energija, kuri yra kaupiama liciy jony akumuliatoriuje, kai
vaziuoja nuokalne ar létéja.

Stabdziy regeneracijos sistemos paskirtis — perteikti dalj energijos li¢iy jony baterijai jkrauti
bei didinti jveikiamag atstumg. Sekanti paskirtis — naudoti ,,stabdyma varikliu“, kuris veikia
priklausomai nuo baterijos buklés. [jungtai padéciai D (vaziuoti), kai atleidziamas akseleratoriaus
pedalas, stabdZiy regeneracijos sistema Siek tiek sumaZzina greitj, o energijos dalis perteikiama liciy
jony baterijai. Stabdziy regeneracijos veikimas yra skirtingas, priklausomai nuo baterijos jkrovimo
lygio. Jeigu baterija yra pilnai pakrauta, pakélus koja nuo akseleratoriaus pedalo stabdymas biity
mazesnis, kad bty iSvengiama baterijos perkrovimo. Taip pat regeneracija yra mazinama, kai
baterijos temperatiiros lygis yra pakiles arba nukrites numatyty normy, kad nebiity sugadinta baterija.
Norint sumazinti greitj ar pilnai sustabdyti automobilj — naudojamas stabdziy pedalas. Stabdziy
regeneracijos sistema automobilio stabdymo efektyvumui jtakos neturi.

Naudojant Sig sistema gali buti girdimas jos skleidziamas garsas. Tai yra jprasta
elektromobilio veikimo charakteristika.
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Vakiavimo
greifis
Laikas >
\Standa.tﬁ.tﬁs TEZENETacinis stabdymas
Regerieracitis
stabdiiu padid.
Stabdymo trintis
Stabdyma
Jeed - Bendta stabdymo jéga

1.10 pav. StabdZiy regeneracijos sistemos veikimo diagrama [!!

Stabdant stabdymo jéga sudaroma i§ regeneracijos ir elektrinés — hidraulinés stabdymo
sistemos. Jégos paskirstymas valdomas stabdziy valdymo bloko pagalba. Maksimali regeneracija
priklauso nuo automobilio greicio (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 (1.10 pav.). Kai vaziavimo greitis
tampa mazesnis uz stabdymo jéga, kuri yra generuojama regeneracijos sistemos. Stabdzio pedalo
valdymo daviklio, automobilio greicio ir baterijos jkrovos lygio duomenys yra svarbiausi parametrai
regeneracijos sistemos veikimui.

E —pedalas, tai lengvas vairavimas naudojant tik akseleratoriaus pedala. ,,E- pedalas* leidZia
vairuotojui jsibégeéti, sulétinti greitj ar visiSkai sustoti naudojant tik akseleratoriaus pedala.

1.11 pav. .E -pedalo* veikimas [!!

Atleidus akseleratoriaus pedala, variklis pradeda transporto priemongés Iét&jimo procesa.
Stabdziai automatiskai jjungiami, kai automobilis visiSkai sustoja. Be to, stabdziai tuo paciu metu
naudojami ant mazai sukimbancios dangos, naudojant visus keturis ratus, kad buty galima saugiai
sulétinti transporto priemonés greitj. Naudojant $ig funkcija stabdant automobilis ne tik 1étéja, bet ir
stabdant regeneruoja energija, kurig gauna i§ stabdymo . | E-pedalo* veikimas pavaizduotas 1.11
paveiksle.
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1.12 pav. Energijos regeneracija su ,,E-pedalu* !

E-pedalo sistema padeda uztikrinti dar geresnj stabdziy regeneracijos veikima paverciant jo
naudojimg vienu malonumu, kaip vaziuojant elektromobiliu norisi ne tik sutaupyti energijos, bet jos
ir gauti stabdant ar atleidZiant akseleratoriaus pedalg. Energijos regeneracijos veikimo principas
pavaizduotas 1.12 paveiksle.

1.6 Moksliniy straipsniuy analizé

1.6.1  Elektriniy transporto priemoniy baterijy palyginimas

Elektra varomos transporto priemoneés pradeda vaidinti reikSmingg vaidmenj Siuolaikinéje
automobiliy pramonéje. Dabartiniy elektriniy transporto priemoniy konstrukcijoje yra daugybé
akumuliatoriy tipy, todél sunku nuspresti, kuris akumuliatorius geriausiai atitinka visas svarbiausias
charakteristikas, atsizvelgiant j skirtingus poreikius, tokius kaip energijos kaupimo efektyvumas,
konstruktyviosios savybés, savikaina, saugumas ir ilgaamziskumas. Sis tyrimas, kurj atliko
Rumunijos Technikos Universiteto studentai, parodo elektromobilio, naudojancio keturiy skirtingy
tipy akumuliatorius (li¢io jony, iSlydytos druskos, nikelio metalo hibrido bei licio sieros)
autonomiskuma. Visi jie turi ta pacia elektros energijos kaupimo funkcija. Sio mokslinio darbo
naujové yra keturiy skirtingy tipy akumuliatoriy jdiegimas j tg patj modelj, siekiant realiu laiku
jvertinti kompiuterio modeliavimu transporto priemonés autonomisSkumg ir §iy tipy akumuliatoriy
efektyvuma vaziavimo cikle.

Siais laikais brangiausia elektromobilio dalis yra akumuliatorius, jis sudaro 25-50%
elektromobilio kainos. 1.13 paveiksle pateikti elektromobiliai ir juose jtaisyti akumuliatoriai, jy talpa
ir galia.
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6.1 kWh 4 kW/5 CP

1.13 pav. Elektromobiliai ir juose jrengtos baterijos 1/

Kaip pastebéta 1.13 paveiksle, li¢io jony akumuliatoriai Siais laikais yra labiausiai
naudojama technologija elektrinése transporto priemonése dél didelio energijos tankio bei mazesnio
svorio ir matmeny. Remiantis tyrimais ), §i technologija yra geriausias ,,jkraunama pagal svorj“
sprendimas, tenkinanti vieng i$ svarbiausiy elektromobiliy pramonéje naudojamy akumuliatoriy
salygy, pagal kurig liciy jony baterija lengvai pakeité¢ Ni-MH baterijas. Kitas pranasumas — didesnis
ilgaamziskumas. Licio jony baterijos trikumas yra auksta darbiné temperatiira, kuri gali turéti jtakos
akumuliatoriaus iSkrovai bei eksploatavimo saugai. Na-Nicl2 akumuliatoriaus minusas, kad jo
darbiné temperatiira yra labai auksta (270 — 350 ° C ), todél elektromobilj biitina nuolatos naudoti,
kad neuzsalty baterija. Jei automobilis nenaudojamas, sistemg iSlaikyti darbinéje temperatiiroje
galima per iSoring Sildymo sistema, kuri naudoja 90 Wh galios. Jei baterija at$gla, norint jg sugrazinti
1 darbine temperatiira, kad atgauty funkcinius parametrus gali prireikti 12 — 15 valandy. Li — S baterija
sulauké didelio tyréjy susidoméjimo dél padidéjusios teorinés savitosios energijos ( 2500 Wh / kg),
be to atsizvelgiant j jos teoring savitajg galig (1672 mAh /kg) — ji yra stiprus konkurentas Siandien
naudojamai technologijai ir yra galimas perspektyvus sprendimas kuriant biisimus elektromobilius.

Siame tyrime buvo sukurtas virtualus elektrinis automobilis, pagrjstas konstruktyviais
elektrinio ,,VW E-Golf* parametrais, siekiant pabrézti autonomijos skirtumus ir jvertinti $iy keturiy
tipy akumuliatoriy veikima. Virtualus tiriamasis elektromobilis bei jo sandara pavaizduota 1.14
paveiksle.
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1.14 pav. Virtualus tiriamojo elektromobilio modelis ,,AVL Cruise* programoje ©!

Toliau tyrime aprasoma tiriamojo elektromobilio charakteristika ir pagrindiné informacija
bei pateikia tiriamyjy akumuliatoriy pagrindiné informacija (1.15 pav.).

Reiksme

Pavadinimas Vnt
Li-lIon Na-NiCL Ni-MH Li-S
Maksimalus jkrovimas 75 84 85 80 Ah
Nominali jtampa 323 289 288 305 \Y
Talpa 24.2 24.2 24.2 242 kWh
Maksimali/ minimali jtampa 339/308 275/304 274 /302 290 /320 \%
Jkrovimo basena 100 100 100 100 %
Celiy skaicius eiléje 12 12 20 26 5
Celiy eiliy skaicius 17 30 20 1 -
Varza 1/1 1/1 1/1 1/1 Q
Darbiné temperatara 33 270 36 30 °C
Specifinis $ilumos judéjimas 0.4 6 0.4 0.08 W/K
Specifinis Silumos kiekis 795 950 677 1650 Jkg*K
Baterijos svoris 318 457 534 173 kg
300 500 400 250 €

Baterijos kaina

1.15 pav. Tiriamyjy akumuliatoriy pagrindiniai rodikliai

Veéliau buvo pasirinktas virtualus kelias, kuris yra gautas kompiuterizuotai suskaiciavus
vieng tikrojo kelio sektoriy, kurj sukia ,,AVL Road Importer” programa, remdamasi koordinatémis,
paimtomis i§ programinés jrangos, kuri detaliai rodo antzeminj pavirsiy (,,Google Earth*). Norint
jvertinti elektromobilio autonomiskuma ,,AVL Cruise” programai buvo pasirinkta atkarpa ,,Nardo
Circuit“ Italijoje. Si 12,6 km atkarpa yra transporto priemoniy bandymo trasa ir dél savo apskritos
geometrijos leidzia virtualig transporto priemone perkelti j uzdara kilpa, kol ji pasiekia maksimalig
akumuliatoriaus autonomijg.

Gauti rezultatai pateikiame 1.16 paveiksle.
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Pavadinimas Reiksme Vnt

Li-Ion Na-NiCl: Ni-MH Li-S
Elektros energijos suvartojimas (VW DATA) 12.7 - - - kWh/100km
Elektros energijos suvartojimas realybéje 18.2 - - - kWh/100km
Elektros energijos suvartojimas (AVL Cruise) 14.7 12.6 15.8 17:2 kWh/100km
Elektromobilio jveiktas atstumas (VW DATA) 190 - - - km
Elektromobilio jveiktas atstumas realybéje 130 - 190 - - - km
Elektromobilio jveikt atstumas (AVL CRUISE) 165 192 153 140 km
Sunaudota energija 6826 5927 7006 7979 kJ
Sugeneruota energija 184 222 184 159 kJ

1.16 pav. Baterijy tyrimo rezultatai *!

Elektros energijos rezultatai pateikiami 1.17 paveiksle, kiekvienas modeliavimas atliekamas
tokiomis paciomis saglygomis. ISanalizavus rezultatus, pastebima, jog maziausios energijos sagnaudos
yra Na-NiCl2 akumuliatoriuose, kurie sugebéjo nuvaziuoti 192 km atstumg. PrasCiausi rezultatai
buvo Li-S akumuliatoriy.
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1.17 pav. Elektros energijos rezultatai [*!

ISvados

Na-NiCI2 akumuliatoriai yra geriausias pasirinkimas energijos suvartojimo atzvelgiu (12,6
kWh/100km). Be to jo kaina yra nedidelé, padidé¢jes gyvavimo ciklas ir puikus veikimas esant
normaliems parametrams atSiaurioje aplinkoje. Trikumas — padidéjusi darbiné temperatiira, dél
kurios akumuliatoriaus elektrolitas sukietéja, jei jis nenaudojamas. Didziausias energijos sagnaudas
tur¢jo Li-S akumuliatorius. Taciau dél mazo svorio ir kainos, palyginti su kity akumuliatoriy
technologijomis, jie gali biiti vienas geriausiy sprendimy sistemoms, turincios didel¢ energijos
kaupimo galig. Ni-MH akumuliatoriai, nepaisant protingo energijos suvartojimo (15,7 kWh/ 100 km),
yra neefektyviis, turintys padidintg energijos tankj ir galig, sunky svorj bei pasenusig technologija.
Siais laikais li¢io jony akumuliatoriai yra didziausias elektriniy transporto priemoniy jrangos rinkos
segmentas. Vidutinés sgnaudos (14,7 kWh / 100 km), nuolatinis savikainos maz¢jimas, pazangi
gamybos technologija, pailgejes ilgaamziskumas ir didelis energijos kaupimo potencialas sudaro li¢io
jony akumuliatorius optimaliu pasirinkimu Sioje srityje.
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1.6.2  Miesto elektriniy transporto priemoniy Li¢iu Jony akumuliatoriaus gyvavimo ciklo

ivertinimas

Siame tyrime pateikiamas elektriniy transporto priemoniy li¢io jony akumuliatoriy
gyvavimo ciklo ir poveikio aplinkai vertinimo metodai, jvertinant jvairius akumuliatorius gyvavimo
etapus, pradedant gamybos etapu. Tuomet vertinama Sios baterijos naudojimg Ispanijoje, kol
pasibaigs eksploatacijos pabaigos etapas, kai akumuliatorius negali toliau atlikti savo darbo (kaip
fakting talpa yra maZzesné nei 80% pradinés talpos). Siame kontekste svarstomi skirtingi
eksploatavimo pabaigos scenarijai, siekiant istirti naudoty baterijy naudojima, kai siekiama sumazinti
jos poveikj aplinkai, prailginant akumuliatoriaus tarnavimo laikg maziau jtemptoje aplinkoje, kad
biity uztikrinta maZesné baterijos degradacija. Siam tyrimui naudojama programa ,,SimaPro* su kuria
nagrinéjama jvairios §ios baterijos gyvavimo ciklo priemonés siekiant kiekybiSkai jvertinti galimg
nauda ekologijai. 1.18 paveiksle palyginta kiek CO2 | gamta patenka per visg lengvojo automobilio
eksploatacinj laikotarpi.

CO2 palyginimas per visa gyvavimo ciklg

70,000
60,000
— 50,000
=
E & Utelizavimas
€ 4 t
E 0,000 & Naudojimo faze
g_ 30,000 - Transportavimas
8 W Baterija/ variklis
“ 20,000 - w Aurmobilio:dsiys
10,000

Vidaus degimo variklis  Elektromobilis Hibridas

1.18 pav. CO2 palyginimas per visg gyvavimo cikla

Pasirinkus, kad li¢io jony akumuliatorius jveiks 2500 cikly ir kasdien nuvaziuos po 40km
2500 dieny, i8vis jis pravaziuos apie 100000km ir sunaudos 17000 kW/h kadangi paskaiciuota, kad
kilometrui sunaudoja 0,17 kW/h. Pravaziavus tokig ridg baterijos likutis turéty pasiekti apie 80%.
Kad akumuliatorius nustoty veikti jo likutis turéty pasiekti apie 60% , o pasiekus §ig riba galima
Siuos akumuliatorius biity panaudoti antrg karta, kaip energijos kaupikus, kad nereikty jy iSmesti ar
atiduoti utilizuoti.

Siame tyrime nagrinéjami trys alternatyviis scenarijai. Pagrindiniame scenarijuje Ligiy jony
akumuliatoriaus naudojimo scenarijy sudaro 4 etapai, ty. akumuliatoriaus gamybos etapas,
naudojimas, sunaikinimas ir antrasis panaudojimas. Kituose scenarijuose svarstomas akumuliatoriaus
panaudojimas iSmaniuose pastatuose, siekiant kaupti atsinaujinanciy energijos Saltiniy energijg tik
viename jstatoma nauja mazesné baterija, kad galéty 1500 cikly atitarnauti, kaip pilnos talpos baterija,
o kita biity naudojama ta pati nuo 80% likucio iki 60%, iki bus netinkama naudoti.
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Karcinogenal ~ Resp,organics  Respuinorganic  Klimato kaita Radiacija Ozonosluoksnis EkotoksiSkumas  Rigléjimas  Zemés naudojimas  Mineralai I5kastinis kuras
5

I 5 sens baterija I Su nauia bateriia [ Pagrindinis scenarijus
1.19 pav. Trijy scenarijy poveikio kiekvienai kategorijai palyginimas

1.19 pav. parodo zalos jvertinimo rezultatus, gautus naudojant ekologinj rodiklj 99. Geltona
skiltis rodo pagrindinj scenarijy nurodant, kad $is scenarijus turi auks$ciausia balg i$ trijy skirtingy
scenarijy visose jvertintose kategorijose.

Remiantis tyrime gautais rezultatais, galima teigti, jog naudinga elektromobiliuose
sumontuotas baterijas pakartotinai panaudoti kaupti energija iSmaniuose pastatuose. I§ trijy tirty
scenarijy geriausi rezultatai gauti senosios baterijos panaudojimas dar 1500 cikly. Sis pranasumas
atsirado kadangi buvo sutaupyta istekliy kuriant naujaja baterija.

1.6.3 Pagreitéjes akumuliatoriaus talpos praradimas naudojant ,,Nissan Leaf* 30 kWh

Siame moksliniame tyrime mokslininkai i§ Naujosios Zelandijos analizavo ,,Nissan Leaf*
30 kWh greitesnj baterijos talpos mazéjimg per pirmuosius 2 metus. IS tirty 283 §iy modeliy
pagaminty tarp 2011 m —2017 m pastebéta, kad vidutini§kai per metus baterijos talpa sumazéja 9,9%,
kas yra tris kartus daugiau nei ,,Nissan Leaf* su 24 kWh baterijomis (3,1% per metus). Baterijos
talpos mazéjimas buvo pastebétas ypac karStuose Amerikos regionuose. Kadangi Naujoje Zelandijoje
dauguma jsigyjamy elektromobiliy yra naudoti jveztiniai ,,Nissan Leaf i§ Japonijos ir Jungtinés
Karalystés, o baterijy keitimo ar restauravimo technologija dar yra neiSvystyta reikia rasti buida kaip
potencialius biisimus elektromobiliy vartotojus neatbaidyti dél galimos baterijos talpos mazéjimo
bédos.

Tam, kad iSspresti §ig bédg buvo sukurtas mokslinis projektas ,,Flip Fleet”, kuriame
dalyvauja elektromobiliy savininkai ir kas ménesj pateikia duomenis apie nuvaziuota atstuma,
vidutinj greitj ir dalis dalyviy pateikia detalesnius duomenis istrauktus ,,.LeafSpy* programos déka.
Pasitelkus Siuos duomenis bus istirta galimi veiksniai susij¢ su baterijos talpos mazéjimo tempais.

Atliktame tyrime buvo paimta 201 elektromobilis ,,Nissan Leaf* su 24 kWh integruota
baterija ir 82 su 30 kWh baterija. Pagal gautus baterijos talpos mazéjimo rezultatus pavaizduotus 1.20
pav. ir 1.21 pav. matome, kad ,,Nissan Leaf* su 30 kWh jégaine baterijos talpa spar¢iau mazéja.
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Apklausus tyrimo dalyvius, jie nurodé, jog greiciausia talpa senka, kai naudojamas greitasis
krovimas. Pagal atliktus tyrimus, numanoma, jog nuvaziavus 10 000km per 150 greityjy krovimy
baterijos talpa sumazés 0,9% daugiau nei kraunant nuolatine srove be greity jkrovy.
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1.20 pav. Baterijos talpos kaita einant metams skirtinguose modeliuose !
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1.21 pav. Baterijos talpos kaita einant metams skirtinguose modeliuose !

Taip pat buvo analizuojamas galimas jveikiamas atstumas ziemos laikotarpiu (1.22 pav.),
kuriame taip pat pastebime 24 kWh baterijos pranasumg.
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1.22 pav. Jveikiamas atstumas Ziemos sezone [

Sio tyrimo metu nenustatyta dél kokiy tiksliy priezasciy sparciau mazéja 30 kWh baterijos
talpa, bet surinkta informacija parod¢, kad §iai baterijai yra zalinga auksta eksploatavimo temperattra.
Taip pat manoma, kad prie spartesnio talpos mazéjimo prisidéjo pakeisti cheminiai elementai: is li¢io
mangano oksido (LMO) 24 kWh baterijose j nikelio mangano kobalto (NMC) 30 kWh baterijose. Be
to, 30 kWh baterijos dazniau kraunamos greitojo krovimo btidu dél to gali biiti dazniau jkaitinamos
baterijos ir dél to mazéja baterijy talpa.

Sio mokslinio tyrimo tyréjai rekomenduoja rinktis ekonomiskesnj senesnj akumuliatoriy 24
kWh talpos, kol nesurastas 30 kWh baterijos patobulinimas, o norint i§laikyti biisimy elektromobiliy
vartotojy susidoméjima elektromobiliais reikia sparciai tobulinti $ia technologijg ir i§laikyti baterijos
talpa nekintancig arba mazai kintancig kuo ilgiau.
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2 EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI IR METODIKA

Eksperimentinio tyrimo tikslas — istirti, kaip kombinuotos komforto zonos gerinimo
sistemos veikia skirtingy karty li¢io jono akumuliatoriaus baterijy iSkrova eksploatuojant.

Tyrimui atlikti reikia surinkti kuo daugiau duomeny, kurie leis atlikti gauty duomeny analizg.
Tam jgyvendinti buvo pasitelkta duomeny prietaisai, kurie geba fiksuoti tam tikrus parametrus,
kuriy elektromobilio borto kompiuteris ar kiti prietaisai neparodo. Taip pat sudarytas toks
marSrutas, kurio déka gauti duomenys yra realiy eksploatavimo ir eismo salygy, kad gauti

rezultatai biity kuo natiiralesni.

2.1 Tyrimo objektas

Bandymo metu buvo pasirinkta 1 — osios ir 2 — osios kartos ,,Nissan Leaf* elektromobilio
ligio jony akumuliatoriaus baterijos ( Li — ion). Siy baterijy pagrindinés charakteristikos yra

pateikiamos 2.1 paveiksle.

Nominali jtampa, V. 397/ 360

Nominalus
talpumas, kWh

Baterijos celiy sk.

Baterijos
i8déstymas

Gabaritiniai
matmenys

Masg¢, kg

Sukuriama  galia,

kW

30/ 40

96 /192
(4-4-2-2)x2
+24/ (8 — 8 —
4 — 4x4
+48x2

1547 x 1188
X 264

275.0/ 303.0
>80/ 110

2.1 pav. Pirmosios / Antrosios kartos baterijy charakteristika

Sios baterijos §iuo metu vienos populiariausiy ir labiausiai naudojamy, todél jos ir buvo
pasirinktos tirti sudarant kuo natiiralesnes eksploatavimo salygas.

Bandymui pasirinktas baterijas galima rasti daugumoje Siy laiky elektromobiliy, o

pasirinktas tyrimui buvo vienas populiariausiy elektromobiliy ,,Nissan Leaf*. Sio elektromobilio

pagrindinés charakteristikos pateikiamos 2.2 pav.
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Variklis Varomas visiskai

elektra
Maksimalus 254 [3008-10000
sukimo rpm]/ 320 [3283 -
momentas, 9795]

Nm

Varantieji ratai  Priekiniai
Maksimalus 144 / 144
greitis, km/h

Pagreitéjimas  11.5/7.9
iki 100 km/h, s

Automobilio 1570/ 1591

mase, kg

Gabaritiniai 4445 -1770 - 1550
matmenys, [bazé 2700]/ 4481 -
mm 1791 -1560
Vidutinés 12 / 14kwh
sgnaudos 100

km, kWh

2.2 pav. Tiriamyjy elektromobiliy techninés charakteristikos

2.2  Tyrimy eiga ir salygos

Eksperimentinis li¢iy jony baterijy veikimas, jkrovimo ir iSkrovimo jtaka eksploatuojant
elektromobilj, atlickama analizé elektromobiliui eksploatuojant normaliomis eismo sglygomis, prie$
tyrimg akumuliatoriy jkrovus greitojo krovimo stoteléje.

Tyrimai atliekami esant sekanciomis salygomis:

e [prastas elektromobiliy jkrovimas: prie (pirmajam elektromobiliui 30 kWh (10+2)° C ir
antrajam 40 kWh (5+2)° C) temperatiiros, akumuliatoriai pakraunami naudojant greitojo jkrovimo 50
kW galios stotele iki akumuliatoriaus jkrovos jtampos ribos;

e Prijungus prie elektromobilio kompiuterinés diagnostikos prietaisus, stebimi gauti
rezultatai susije su valdymo ir akumuliatoriaus valdymo moduliais bei atlickama analizé su keliomis
kompiuterinés diagnostikos suderintomis programinémis sistemomis;

e Tiriamyjy elektromobiliy varomgsias jégaines visy eksperimentiniy bandymy metu
buvo stengiamasi apkrauti vienodai — siekiama iSlaikyti vienoda 50 — 60 km/h vaziavimo greit],
atsizvelgiant j eismo sglygas.

e  Visi bandomieji vaziavimai su nevienody baterijos apkrovy rezimais kartojami kelis
kartus su skirtingais elektromobiliais vienodomis salygomis ir i§ gauty rezultaty iSvedamas
aritmetinis vidurkis ir uzfiksuojami galutiniai duomenys.

2.3 Tyrimy jrenginiai ir priemonés
Elektromobiliai nors ir nuolatos tobuléja ir turi daugybe jvairiy elektriniy valdymo bloky,

kurie fiksuoja daugybé duomeny ir siuncia juos j pagrindinj valdymo bloka (ECM), kuris kontroliuoja
visus kitus blokus, vis tiek visy duomeny vartotojams pamatyti nejmanoma. Pagrindinius duomenis
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vartotojai mato borto kompiuterio pagalba. Tam, kad pamatyti daugiau iSsamesniy duomeny
pasitelkiame j pagalba specialiajg jrangg, kuri yra naudojama automobiliy gamintojy bei jy atstovy.

Panasonic Toughbook CF-19 su ,,Consult III Plus*“ programiné iranga ir VIM

Tokio tipo programiné jranga naudojama tam, kad gautume tuos duomenis, kuriuos
elektromobilio borto kompiuteris parodyti negali. Si jranga pritaikyta Nissan bei Infiniti markés
automobiliams ir j3 naudoja visi §iy markiy gamintojy atstovai (2.3 pav.).

Diagnostinés jrangos déka tyrimo metu gauti visi pagrindiniai liio jony akumuliatoriy
duomenys eksploatacijos metu bei jrasyti  standyjj diska.

2.3 pav. Diagnostiné jranga su ,,Consult III Plus* programine jranga (']

Gauti duomenys bandymy metu sutvarkomi Sioje programoje ir perkeliami i ,,MS Excel*
programg. Kiekvieno vaziavimo metu gauti duomenys iSsaugojami ir palyginami tarp skirtingy karty
li¢io jony akumuliatoriy.

Marsrutas

Norint gauti realybe atitinkan¢ius duomenis reikalingas geras marSrutas, todél jo
pasirinkimui buvo jdéta daug pastangy. Sis marsrutas patogus tuo, jog turi jkalniy bei nuokalniy, jame
yra reguliuojamy sankryzy bei apsisukimo saleliy. Taip pat marSruto atkarpoje yra ir tiriamyjy
elektromobiliy lokacija bei greitojo jkrovimo stotelé. Bandymy atlikimo laikas taip pat svarbus norint
gauti realius rezultatus, lauko temperatira turi biiti ne per daug vési ir ne per daug Silta, kad
elektromobiliy baterijas galima biity nagrinéti tiek joms pilnai nejSilus tiek pasiekus darbing
temperattra. Eismo salygos pasirinktos, kad nebtity labai didelio automobiliy srauto, jog didziaja
bandymo dalj nereikty praleisti kamsciuose, bet kad ir nebiity tuscias kelias, tam jog gauti rezultatai
atspindéty kasdienj elektromobilio eksploatavima.

Sudarytg marsrutg ir jame iSskirtas atkarpas galime matyti 2.4 paveiksle.
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2.4 pav. Tyrimui pasirinktas marsrutas Kauno mieste

Suzymétos atkarpos:

e A — B ir D - E: Sios atkarpos pasiZzymi intensyviu eismu ir tolygiu keliu. Taip Siose
atkarpose yra nereguliuojamy péséiyjy peréjy bei §viesoforas. Si atkarpa esant palankiam eismui gali
atspindéti tolygaus vaziavimo rezultatus pastoviu greic¢iu naudojant kruizo kontrolés sistemg.

e B - C: S8i atkarpa beveik visg atstumg yra nuokalnéje ir i§ to galima stebéti
elektromobiliy minimalias energijos sagnaudas naudojantis kruizo kontrolés pagalba ar net iSgauti kai
kuriais atvejais regeneracija.

e C—D: atkarpa driekiasi jkalnén ir taip stebimas elektromobiliy suvartojamos energijos
didé¢jimas.

Sioje atkarpoje C-D jkalnés statumas sudaro 2.8°, o B-C atkarpoje nuokalné siekia 3.0°
statuma, viso Sios atkarpos sudaro mazdaug po vieng kilometrg ilgio tiek leidziantis ir tiek kylant, o
viso marsruto ilgis siekia apie 5,3 kilometrus.

Sio marsruto déka atlikus tyrimg ir gavus rezultatus bus galima matyti, kokia jtaka daro li¢io
jony akumuliatoriams eksploatacinés salygos bei sulyginti kaip skirtingai veikia skirtingy karty
akumuliatorius. Taip pat pagal gautus duomenis bus galima matyti kokig jtaka jkrovai ar iskrovai turi
stabdziy regeneracijos sistema bei jos veikimas.
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3 EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI IR ANALIZE

Eksperimentiniy bandymy metu veikiant skirtingiems eksploataciniams veiksniams
nustatytos Sios pagrindinés charakteristikos:

e  Baterijos iSkrovos ir jkrovos priklausomybé nuo greicio;
e Baterijos celiy jkrovos kitimas;
e Baterijos jkrovos lygis nuo baterijy darbinés temperataros.

3.1 Eksperimento metu gauti rezultatai

Eksperimento metu gauti rezultatai buvo i§gaviné¢jami naudojant skirtingas komforto zonos
gerinimo sistemy variacijas bei eksploatuojant kuo jvairesnémis eismo sglygomis siekiant nustatyti
kokig jtaka daro Sie eksploatacijos ir skirtingy sistemy junginiai li¢io jony baterijoms.
Charakteristikoms apskaiciuoti naudojama darbiné baterijy temperatiira, elektromobiliy greiciai,
celiy jkrovy lygiai, bei kiti parametrai. Visi gauti duomenys apdirbami ir perkeliami MS Office
programa, kurios pagalba pavaizduojami ir lyginami grafiky bei diagramy pavidalu.

3.1.1 Jjungtas kondicionierius ir radijas
Sis bandymas buvo atlickamas jjungus pagrindinj komforto zonos gerinimo prietaisa $iltuoju

mety laiku — kondicionieriy bei turbiit dazniausiai naudojama prietaisg - radija. Abiejy automobiliy
rezultatai pateikiami 3.1 ir 3.2 paveiksluose.
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3.1 pav. 30kWh Baterijos iSkrovos ir jkrovos priklausomybé nuo vaziavimo greicio

Bandymo metu buvo atliktas pristabdymas transporto eisme bei sustojimas prie
reguliuojamos sankryzos. Transporto priemonei greitéjant nuo 0 iki 55 km/h gauti duomenys, jog
iSkrovimo stipris siekia 180,5A, o automobiliui 1étéjant nuo 54 iki Okm/h sugeneruojama el. stiprio
45 A jtampa. Didesn¢ reikSme gauname automobilj tik pristabdzius, o ne visiskai sustabdant — 94.5A.
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3.2 pav. 40 kWh Baterijos iskrovos ir jkrovos priklausomybé nuo vaziavimo greicio
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Bandymo metu su 40kWh automobilis pilnai sustojes tris kartus — du kartus prie
reguliuojamy sankryzy ir kartg prie apsisukimo salelés. Transporto priemonei greitéjant nuo 0 iki 55
km/h buvo gautas 54A reikSmes el. stipris, o jkrovos el. stipris neuzfiksuotas kadangi dél baterijos
pilno jkrovimo automobilio kompiuteriné dalis jkrauti akumuliatoriaus neleidzia, kad nepazeisti ar

neperkaitinti baterijos.
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3.3 pav. 30kWh Baterijos celiy jkrovos kitimas
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Eksploatuojant elektromobilj skirtingomis eismo sglygomis skirtingai keiciasi ir baterijos
iSkrova, | $i3 salyga reaguoja ir baterijos celés. Bandymo metu minimali celés jtampa svyravo nuo
3,79 V iki 3,82 V, Sie rodmenys gauti automobiliui leidziantis nuo kalno ir suveikus reageneracinei
sistemai. Maksimali jtampa svyravo nuo 4,01 V iki 4,03 V. Vaziuojant pastoviu grei¢iu jtampa
svyravo nuo 3,98 V iki 3,99 V. Visus gautus rezultatus matome 3.3 paveiksle.
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3.4 pav. 40kWh Baterijos celiy jkrovos kitimas

40kWh talpos baterijos tyrimo metu gauti rezultatai Siek tiek skiriasi nuo 30kWh talpos
baterijos. IS 3.4 pav. matome, jog maksimali gauta jtampa bandymo metu siekia nuo 3,59 V iki 3,61,
o minimali stabdant automobilj nuo 3,37 V iki 3,39 V. Vaziuojant pastoviu grei¢iu gautos tokios
reik§més — nuo 3,54 V iki 3,55 V.
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Darbiné temperatira
3.5 pav. 30 kWh. Baterijos jkrovos lygis nuo baterijy darbinés temperatiiros

Tyrimo pradzioje su 30 kWh baterija temperatiira uzfiksuota 15 °C ir pamazu tyrimui
ipuséjus pasiekia darbing 16 °C temperatiirg, kurig numato gamintojas, kaip pacia efektyviausig.
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Baterijos jkrovos lygis nuo tyrimo pradzios beveik 73% iki tyrimo pabaigos nukrenta iki 69,5% (3.5
pav.).

96

95
o\c \
o
(@] \
(%]

94

93 6,8

0 50 100 150 200 250
Laikas,s
e SOC % Darbiné temperatira

3.6 pav. 40 kWh Baterijos jkrovos lygis nuo baterijy darbinés temperatiiros

Tyrimo pradZioje su 40 kWh baterija pastebime, jog jkrovos lygis siekia beveik 96% , tai
reiSkia, jog baterija yra beveik pilnai pakrauta, todél regeneracinés sistemos suveikimas yra
nejmanomas. Tyrimo pabaigoje jkrovos lygis sumaz¢ja iki 94% (3.6 pav.).

3.1.2  Jjungtas kondicionierius ir Sildomos sédynés

Visi vairuotojai nori, kad jy kelionés biity kuo komfortiskesnés ir malonesnés — tam, kad tai
bty jgyvendinta dauguma automobiliy gamintojy automobiliuose jrengia S$ias sistemas —
kondicionierius bei Sildomos sédynés. Kiekvienas vairuotojas Saltg rytg arba viso $altojo sezono metu
Sildo automobilio salong naudodamas kondicionieriy ar naudoja Sildomy sédyniy sistema, kad bty
maloniau sédéti jSalusiame automobilyje. Norint nustatyti daromg jtakg elektromobilio baterijos
iSkrovimui naudojant Siuos du prietaisus, atlickamas eksperimentinis vaziavimas. Gauti tyrimo
rezultatai pateikiami paveiksluose.

Atliekant eksperimentg su 30 kWh baterija buvo priverstinis sustojimas prie reguliuojamos
sankryzos, kurio metu pastebéjome, jog jjungty sistemy suvartojimas elektros energijos kiekis yra tik
3 A, o elektromobiliui pajudéjus ir greitéjant iki 53 km/h iskrova didéja iki 91,5 A. Elektromobiliui
létéjant sugeneruojama energija pasieké iki 9 A ribg. Daugiau rezultaty matome 3.7 paveiksle.
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3.7 pav. 30 kWh Baterijos iSkrovos ir jkrovos priklausomybé nuo vaziavimo greicio

40 kWh baterija bandymo metu pasieké maksimaliai 55 A iSkrovos ribg prie 55km/h greicio.
Sio vaziavimo metu nebuvo automobilis pilnai sustabdytas tik pristabdytas iki 3km/h grei¢io ir $io
stabdymo metu gautas maziausias iSkrovos stipris lygus 3 A. Baterijos jkrovos duomeny gauti
nepavyko kadangi baterija bandymy metu buvo pilnai jkrauta ir kad baterija nebiity sugadinta
elektromobilio - valdymo kompiuteriai neleido baterijos krauti. Eksperimento metu gauti duomenys
pateikti 3.8 paveiksle.
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3.8 pav. 40kWh Baterijos iSkrovos ir jkrovos priklausomybé nuo vaziavimo greicio

Palyging Siuos du akumuliatorius galima pastebéti, jog su 30 kWh baterija maksimaliai buvo
pasiekta 91,5 A iskrova, o su 40 kWh baterija tik 55 A iSkrova — tai yra mazdaug 40% maziau nei su
30 kWh baterija.
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3.9 pav. 30 kWh Baterijos jkrovos lygis nuo baterijos darbinés temperatiiros

Pradzioje eksperimento metu darbiné temperatiira buvo apie 9 °C, o | eksperimento pabaiga
pakilo iki 11 °C. Tuo tarpu baterijos jkrovos lygis bandymo metu sumaz¢jo beveik 2,5% (3.9 pav.).
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3.10 pav. 40 kWh Baterijos jkrovos lygis nuo baterijos darbinés temperatiiros

Pradzioje bandymo su 40 kWh akumuliatoriumi darbiné temperatiira buvo lygi 7 °C, o
bandymo pabaigoje pakilo iki 8 °C. Jkrovos lygis nukrito mazdaug per 1% (3.10 pav.).
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3.11 pav. 30 kWh Baterijos celiy jkrovos kitimas

Sio bandymo metu minimali celiy jtampa buvo nuo 3,99 V iki 4,01 V, o maksimali nuo 4,09
V iki 4,11 V. VaZziuojant pastoviu grei¢iu jtampa buvo nuo 4,08 V iki 4,10 V (3.11 pav.).
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3.12 pav. 40 kWh Baterijos celiy jkrovos kitimas

Su 40 kWh akumuliatoriumi 3.12 paveiksle matome didesnj jtampos Sokingjima, Sio
bandymo metu didZiausia jtampa pasiekta nuo mazdaug 3,62 V iki 3,64 V, o maziausia nuo 3,41 V
iki 3,43 V. Elektromobilyje su 30 kWh akumuliatoriumi svyravimai vyko per 0,1 V, o
elektromobilyje su 40 kWh akumuliatoriumi svyravimai vyko per 0,2 V — galima sakyti dvigubai,
nors jtampa buvo ir mazesné.

3.1.3 Jjungta radijas ir Sildomos sédynés

Visi vairuotojai nori, kad jy kelionés buty kuo komfortiskesnés ir malonesnés — tam, kad tai
buty jgyvendinta dauguma automobiliy gamintojy automobiliuose jrengia Sias sistemas —
kondicionierius bei Sildomos sédynés bei automagnetola, be kurios turbit Siais laikais neapsieina nei
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vienas vairuotojas ar keleivis. Kiekvienas vairuotojas ar keleivis Saltg rytg arba viso Saltojo sezono
metu Sildo automobilio salong naudodamas kondicionieriy ar naudoja Sildomy sédyniy sistema, kad
biity maloniau sédéti jSalusiame automobilyje. Norint nustatyti daroma jtaka elektromobilio baterijos
iSkrovimui naudojant jjungta automagnetolg ir Sildomas sédynes, atlickamas eksperimentinis
vaziavimas. Gauti tyrimo rezultatai pateikiami paveiksluose.

3.13 pav. galima pastebéti, jog §io bandymo metu buvo atlikti du sustojimai, pirmas prie
reguliuojamos sankryzos, o antras bandymo gale. Sustojus ir varomajai jégainei neveikiant iSmatuota
el. stiprio reik§mé yra 3 A, greitéjant nuo 0 km/h iki 53 km/h el. stiprio iSkrova pasiekia 88 A riba, o
létéjant nuo 52 km/h iki O el. stiprio jkrova siekia 48 A.
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3.13 pav. 30 kWh Baterijos iSkrovos ir jkrovos priklausomybé nuo vaziavimo greicio
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3.14 pav. 40kWh Baterijos iSkrovos ir jkrovos priklausomybé nuo vaziavimo greicio

Siame bandyme su 40 kWh baterija buvo du priverstiniai sustojimai prie reguliuojamos
sankryzos ir neveikiant varomajai jégainei matome, jog el. stipris yra lygus 0 A kadangi automobiliui
stovint veikia 12 V akumuliatorius, kuris apriipina automobilj energija. Vaziuojant 50 km /h greiciu
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el. stipris iSmatuotas 51 A. Taip pat galima 3.14 paveiksle pastebéti, kad greitéjant ar stabdant el.
stipris reaguoja labai sinchroniSkai su greiciu.
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3.15 pav. 30 kWh Baterijos jkrovos lygis nuo baterijos darbinés temperatiiros

Bandymo pradzioje darbin¢ baterijos temperatiira yra 15 °C ir bandymo pabaigoje pasiekia
iki 16 °C. Baterijos jkrovos lygis bandymo metu sumazéja per 3,5% (3.15 pav.).
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3.16 pav. 40 kWh Baterijos jkrovos lygis nuo baterijos darbinés temperatiiros

Su 40 kWh baterija, eksperimento pradzioje baterijos temperatiira buvo 6 °C, o eksperimento
pabaigoje temperattira pakilo iki beveik 9 °C. Baterijos jkrovos lygis bandymo metu nukrito apie
0,5% (3.16 pav.).
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3.17 pav. 30 kWh Baterijos celiy jkrovos kitimas

Sio bandymo metu pastebime gan pastovy jtampos tiekima celése tik stabdymo metu jtampa
svyravo nuo 3,8 V iki 3,84 V. Vaziuojant pastoviu grei€iu jtampa celése svyruoja nuo 4,00 V iki 4,02
V (3.17 pav.).
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3.18 pav. 40 kWh Baterijos celiy jkrovos kitimas

Kaip ir praeituose bandymuose 40 kWh baterijos celés jtampa yra labiau nepastovi nei 30
kWh, Zemiausiame taske celés jtampa svyruoja tarp 3,39 V ir 3,41 V. Maksimali celés jtampa
svyruoja nuo 3,61 V iki 3,63 V. Vaziuojant pastoviu greiciu jtampa celése svyruoja tarp 3,51 V ir
3,53 V (3.18 pav.).
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Jjungtas kondicionierius, radijas ir Sildomos sédynés

Visi vairuotojai nori, kad jy kelionés buty kuo komfortiskesnés ir malonesnés — tam, kad tai
buty jgyvendinta dauguma automobiliy gamintojy automobiliuose jrengia Sias sistemas —
kondicionierius bei Sildomos sédynés bei automagnetola, be kurios turbiit $iais laikais neapsieina nei
vienas vairuotojas ar keleivis. Kiekvienas vairuotojas ar keleivis Saltg ryta arba viso Saltojo sezono
metu Sildo automobilio salong naudodamas kondicionieriy ar naudoja Sildomy sédyniy sistema, kad
biity maloniau sédéti jSalusiame automobilyje. Norint nustatyti daroma jtaka elektromobilio baterijos
iSkrovimui naudojant Siuos komforto zonos gerinimo prietaisus atlieckamas eksperimentinis
vaziavimas. Gauti tyrimo rezultatai pateikiami paveiksluose.
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3.19 pav. 30kWh Baterijos iskrovos ir jkrovos priklausomybé nuo vaziavimo greicio

Bandymo metu buvo atlikti trys sustojimai prie reguliuojamy sankryzy, ilgiausiojo sustojimo
metu, kai varomoji jégainé nedirba, matomas 12A el. energijos kiekio suvartojimas. Vaziuojant
pastoviu 53 km/h greiciu el. energijos kiekio vartojimas svyruoja tarp 23A ir 25A. Elektromobilj
staigiai stabdant sugeneruojama 46,5A el. energijos (3.19 pav.) .
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3.20 pav. 40 kWh Baterijos iskrovos ir jkrovos priklausomybé nuo vaziavimo greicio

3.20 paveiksle matome bandymo su 40 kWh baterija, baterijos iSkrovos tyrimo rezultatus ir
pastebime, jog baterijos maksimalus el. energijos suvartojimas kiekis yra 57A. Elektromobiliui
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sustojus el. energija elektromobilis gauna i§ 11 V akumuliatoriaus, todél varomajai jégainei nedirbant
el. stiprio reikSmé lygi 0 A. VaZiuojant pastoviu greiciu 55 km/h el. energijos suvartojimas siekia 53

A.
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3.21 pav. 30 kWh Baterijos jkrovos lygis nuo baterijos darbinés temperatiiros

Bandymo pradZioje baterijos jkrovos lygis sieke 88,4% (3.21 pav.), o bandymo pabaigoje

nukrito iki 83,9%. Darbiné baterijos temperatiira tyrimo pradZioje siekia 15 °C ir | tyrimo pabaiga
pasiekia tokia, kokig nurodo gamintojas — pilnai jSilusig, darbing temperatiirg - 16 °C.
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3.22 pav. 40 kWh Baterijos jkrovos lygis nuo baterijos darbinés temperatiiros

Bandymo pradZioje su 40 kWh baterija baterijos jkrovos lygis sieké 91,75%, baterija

pakrauta beveik pilnai, o bandymo pabaigoje nukrito iki 90 %. Temperatiira bandymo metu pakilo
nuo 5 °C iki 6 °C (3.22 pav.).
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3.23 pav. 30 kWh Baterijos celiy jkrovos kitimas

Eksploatuojant elektromobilj skirtingomis eismo ar kelio saglygomis — skirtingi btina ir celés
jtampos rodmenys. Su 30 kWh baterija maksimaliis uzfiksuoti celés jtampos duomenys yra nuo 4,04
V iki 4,06 V. Vaziuojant pastoviu grei¢iu uzfiksuota jtampa celése yra nuo 4,02 V iki 4,04 V, o
maziausia jtampa stabdant uzfiksuota nuo 3,88 V iki 3,92V (3.23 pav.).
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3.24 Pav. 40 kWh Baterijos celiy jkrovos kitimas

40 kWh baterijos celiy jkrovos tyrime pastebime (3.24 pav.), jog gauti rezultatai yra
nepastovesni, tai yra todél, jog eismo salygos tyrimo metu buvo sudétingesnés ir pastoviu greiciu
vaziuoti buvo sudétinga. IS gauty duomeny matome, jog auksciausia celiy uzfiksuota jtampa yra nuo
3,63 V iki 3,65 V, o maziausia 3,45 V iki 3,47 V.
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3.15 Jjungtas ECO rézimas ir iSjungti visi el. prietaisai

Jjungus elektromobilyje ,,EKO rézima®, kaip ir daugumoje automobiliy, kuriuose jmontuoti
vidaus degimo varikliai, automobilio ar elektromobilio valdymo kompiuteriai neleidzia maksimaliai
iSnaudoti varomosios galios. Taip automobilis ar elektromobilis ribodamas savo maksimalig galig
geba taupyti sgnaudas. ISjungus visus el. prietaisus ir jjungus ECO rézima, elektromobilio gamintojai
deklaruoja didziausig jveikiamg atstuma, bet dél komforto zonos gerinimo prietaisy stygiaus
vairuotojai dazniausiai $ia funkcija nesinaudoja. Norint palyginti ir jsitikinti ar §i funkcija ir el.
prietaisy nenaudojimas veiksmingas, kaip energijos taupymas — atlikome dar vieng bandyma.
Bandymo metu gauti ir apibendrinti duomenys pateikiami Zemiau esanciuose paveiksluose.
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3.25 pav. 30 kWh Baterijos iskrovos ir jkrovos priklausomybé nuo vaziavimo greicio

Siame eksperimente pastebime (3.25 pav.), jog buvo atlikti net keturi sustojimai. Sustojus
elektromobilis vartoja 2.5 A el. stiprio, kai pries tai buvusiuose bandymuose elektromobiliui stovint
ir varomajai jégainei nedirbant el. stiprio vartojimas sieké 3 A. Vaziuojant pastoviu 54 km/h greiciu
iSmatuotas el. stipris svyruoja nuo 21 A iki 9.5 A. Svyravimai vyksta dél nevienodo kelio reljefo.
Maksimaliis uzfiksuoti rodmenys tyrimo metu yra 114,5 A staigiai greitéjant. Kadangi elektromobilis
turi regeneracijos sistemg — stabdant elektromobilio regeneracijos sistema sugeba perduoti gauta
energija, stabdymo metu, atgal j baterija. Sio bandymo metu pavyko uzfiksuoti stabdymo metu gauta
45 A el. stiprj. Tam, kad regeneracijos sistema suveikty, elektromobilio baterija negali biiti pilnai
pakrauta kadangi elektromobilio valdymo kompiuteris neleis regeneracijos sistemai veikti esant
pilnai pakrautai baterijai, kad nesugadinty ar neperkaitinty baterijos.
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3.26 pav. 40 kWh Baterijos iSkrovos ir jkrovos priklausomybé nuo vaziavimo greicio

Atlikus tyrimg su 40 kWh baterija pastebime stabilesnius gautus rezultatus (3.26 pav.).
Vaziuojant pastoviu grei¢iu 49 km/h uzfiksavome 49 A el. stipri. Stabdant pavyko uzfiksuoti
maziausia 3 A el. stiprj, o greitéjant nuo 0 iki 52 km/h — 53 A. Siame bandyme 40 kWh baterija buvo
beveik pilnai pakrauta, todél regeneracijos uzfiksuoti nepavyko.
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3.27 pav. 30 kWh Baterijos celiy jkrovos kitimas

Kintant eksploatacinéms saglygoms keiciasi ir jtampa celése, Siame bandyme apzvelgiame
celiy jtampos kitima skirtingomis salygomis. Siame bandyme maZiausia jtampa celése uZfiksuota nuo
3,91 V iki 3,94 V, o didziausia nuo 4,02 V iki 4,05 V (3.27 pav.).
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3.28 pav. 40 kWh Baterijos celiy jkrovos kitimas

Atlikus § bandyma pasteb&jome stipresnj jtampos Sokinéjima nei 30 kWh baterijoje.
Didziausia uzfiksuota jtampa yra 3,74 V, o maziausia svyravo tarp 3,48 V ir 3,5 V (3.28 pav.).
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3.29 pav. 30 kWh Baterijos jkrovos lygis nuo baterijos darbinés temperattiros

3.29 paveiksle galime pastebéti, jog viso metu baterijos temperatiira iSliko nepakitusi ir
iSlaike 10 °C temperatiira. Tuo tarpu baterijos jkrovos lygis tyrimo metu nukrito nuo 82% iki 79,36%.
tyrimo
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3.30 pav. 40 kWh Baterijos jkrovos lygis nuo baterijos darbinés temperatiiros

Atliekant §j tyrima 40 kWh baterija pradzioje turéjo 5 °C temperatiira, o gale tyrimo pakilo
iki 6 °C. Baterijos jkrovos lygis nuo 93,45 % nukrito iki 90,33%. Zema darbiné baterijos temperatiira
tur¢jo didele jtaka baterijos staigiam jkrovos kritimui. Maziausia baterijos iSkrova numatoma pagal
gamintojo rekomendacija — pasiekus 16 °C darbing baterijos temperatiirg. Kaip kinta baterijos jkrovos
lygis kintant baterijos darbinei temperatiirai galime matyti 3.30 paveiksle.
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4 REZULTATU APIBENDRINIMAS IR PALYGINIMAS

Apibendrinant galima sakyti, kad dideliy skirtumy tarp 30 kWh ir 40 kWh li¢io jony
akumuliatoriy nepastebéta. Kaip ir buvo galima numatyti, naudojant kuo daugiau komforto zonos
gerinimo prietaisy, tuo daugiau tai turi jtakos akumuliatoriaus iSkrovai. Eksperimentiniai vaziavimai
buvo atliekami nattiraliomis eismo saglygomis, norint nustatyti kuo tikslesnius rezultatus jprastomis
salygomis.

Visy bandymy metu elektromobilis su 40 kWh jmontuotu akumuliatoriumi uzfiksavo
mazesnj el. stiprj bei mazesng jtampa celése nei elektromobilis su 30 kWh akumuliatoriumi. EL. stipris
elektromobilyje su 30 kWh akumuliatoriumi kai kuriy bandymy metu uzfiksuotas net 3-4 kartus
didesnis, nei elektromobilyje su 40 kWh. Taip pat elektromobilyje su 30 kWh akumuliatoriumi
uzfiksuota suveikusi energijos regeneracija, kuri maksimaliai uzfiksavo 48 A el. stiprj stabdant nuo
52 iki 0 km/h, o pas elektromobilj su 40 kWh akumuliatoriumi regeneracijos uzfiksuoti nepavyko,
kadangi elektromobilio baterija buvo beveik pilnai pakrauta ir apsauginis valdymo kompiuteris
neleido suveikti regeneracinei sistemai, kad nesugadinty elektromobilio baterijos.

Kaip ir tyrinétoje mokslinéje literatiiroje pastebéta, jog licio jony akumuliatoriai stipriai
reaguoja j temperatirg ir tai gali jtakoti akumuliatoriaus ilgaamziSkumui. Taip pat Rumunijos
technikos universiteto studentai jrod¢, kad licio jony baterija geba ne tik elektros energija naudoti,
bet ir kaupti regeneracijos sistemos pagalba, ka pavyko uzfiksuoti ir $io tyrimo metu.

Esminiai skirtumai tarp $iy dviejy skirtingy karty Lic¢io Jony akumuliatoriy, kad naujesnés
kartos akumuliatorius vartoja mazesnj, bet pastovesnj el. stiprij ir celése fiksuojama mazesné jtampa.
Pagal Siuos gautus parametrus galima teigti, jog naujesnés kartos akumuliatorius bus ilgaamziSkesnis
uz senesnés kartos. Gauti eksperimentinio tyrimo metu rezultatai pateikiami 2 lenteléje.
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2 lentelé. Rezultaty apibendrinimas

Viskas
AC ir sild. Radijas ir §ild. | Radijas, AC ir
i§jungta, AC ir radijas
. Sédynés Sédynés Sild. sédynés
jungta ECO
30 40 30 40 30 40 30 40 30 40
kWh | kWh | kWh | kWh | kWh | kWh | kWh | kWh | kWh | kWh
Greitis, 0-54; | 0-52; | 0-55; | 0-55; | 0-53; | 0-53; | 0-53; | 0-52; | 0-60; | 0-53;
km/h 54-0 | 48-3 | 54-0 | 52-0 | 51-0 | 51-3 | 52-0 | 50-0 | 62-0 | 53-0
El stipris
greitéjant, -80 -53 | -180,5 | -54 | -81.5 | -52 -88 -52 | -248,5 | -53
A
El. stipris
+45 -3 +45 0 +5.5 -5 +48 0 +46.5 0
létéjant, A
Min celés
3.91 348 | 3.79 | 337 | 3.99 | 3.4l 3.8 339 | 3.88 | 345
jtampa, V
Max celés
4.05 | 3,74 | 4,03 | 3.61 | 4.11 3.64 | 4.02 | 3.63 | 4.06 | 3.65
jtampa, V
93- 72 - 96- 93,6- 97,7- 92-
SOC, % 82-79 86 84-80 88-84
90 69 94 92,8 97,2 90
Baterijos
darb. 10 5-6 | 15-16 16 9-11 o 15-16 | 6-9 | 15-16 | 5-6
7-
temp.,°C

Pagal gautus rezultatus matome, jog komforto zonos pagerinimo sistemos didelés jtakos
baterijos iSkrovai nedaro. Didziausia jtaka baterijos iSkrovai yra eksploatacijos salygos, vairuotojo
vaziavimo stilius bei baterijos darbiné temperattra kadangi 2 lentel¢je pastebime, kad tyrimo metu
didziausios iskrovos pastebétos prie zemiausiy darbiniy baterijos temperatiiry.
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5 EKONOMINE EKSPLOATACIJOS APZVALGA

Mazéjant iSkastinio kuro atsargoms, bet nemazéjant iSkastinio kuro paklausai pasaulio
lyderiai ieSko biuidy, kaip iSkastinj kurg pakeisti atsinaujinanciais energijos Saltiniais. Nors
elektromobiliy tendencija vis auga visame pasaulyje, dar daugybé vairuotojy vis renkasi automobilius
su vidaus degimo varikliais. Siame skyriuje apzvelgiamos skirtingy resursy reikalaujancios jégainés
reikalingos automobiliui ar elektromobiliui eksploatuoti.

Tiriamieji modeliai ekonominiam jvertinimui pasirinkti : Siame projekte tirtas naujasis
»Nissan Leaf™ elektromobilis su elektrine jégaine, kuri iSvysto 110 kW galig ir ..Skoda Octavia“ su
turbodyzeliniu ir turbo benzininiu varikliais, kurie taip pat i§vysto 110 kW galig ['®!. 3 lenteléje
apzvelgsime Siy modeliy gamintojy deklaruojamas kuro sgnaudas ir eksploatacinius kaStus remiantis
2019m. kuro bei elektros kainomis.

3 lentelé. Lengvyjy automobiliy degaly suvartojimo kastai

Lengvojo automobilio degaly suvartojimo charakteristikos
Gamintojo
Degaly tipas Degaly kaina, eur/l arba deklaruojamos Kastai,
eur/kWh vidutinés sgnaudos eur/100km
1/100 km ; kWh/100km

Dyzelinas 0.94-1.09 3.7 3.48-4.03
Benzinas 1.06—-1.16 4.7 4.98 -5.45

El. energijos dedamoji 0.149 -0.25 14 2.09-3.5

Kaip ir pastebime lentel¢je pagal surinktus duomenis elektromobilio eksploatavimo kastai
maziausi neskaiCiuojant nemokamy stoteliy, kurias sitilo prekybos centrai ar kitos populiarios
apsilankymo vietos. Vienas brangesniy elektromobiliy krovimo biidas yra greitosios stotelés, kuriy
krovimo kaina 0.25 eur/kWh. 7). Kraunant tokiy biidu kastai gali siekti iki 3.5 eur/100km. O
dazniausiai pasirenkamas variantas krovimas namuose, kurio kastai gali siekti 0.149 eur/kWh ir taip
isleisite 2.09 eur/100km [,

Nors ir vidaus degimo varikliy gamintojai visaip stengiasi kuro sgnaudas kaip jmanoma
mazinti, eksploatuojant tokios riiSies automobilj kastai biity didesni, nei elektromobilio. Pagal
pateiktus 2019m. duomenis vidaus degimo variklis su dyzelino riiSies kuru 100km iSleisty nuo
3.48eur iki 4.03eur, kas palyginus gana panasiai, kaip ir elektromobiliams. Vairuotojai turintys
benzininiu kuru varomus automobilius degalams iSleidzia daugiausiai — nuo 4.98eur iki 5.45
eur/100km.

Zidrint j surinktus duomenis pastebime, jog elektromobiliai néra stipriai atsiplé$e kurui
skirtomis iSlaidomis, bet pranasumy tikrai turi. Jeigu elektromobiliy savininkai iSnaudoty visus
buidus, kaip sutaupyti pvz. krautis nemokamose stotelése ar per buitinj laidg ar naudotysi kitomis
alternatyvomis — galéty sutaupyti bent keleta karty lyginant su vidaus degimo varikliais. Taip pat
elektromobiliy eksploatacijos islaidos zymiai mazesnés ir kasmetinio aptarnavimo metu, kadangi jie
neturi vidaus degimo varikliy, jiems nereikia keisti tepaly, filtry ir kity tokio tipo eksploataciniy
detaliy.

52




1.

6 ISVADOS

Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, jog li¢io jony akumuliatoriaus didziausi pranasumai prie$
kity rusiy akumuliatorius yra ilgaamziskumas, pazangi gamybos technologija bei nuolatinis
savikainos maz¢jimas . Pastebéta, kad li¢io jony pirmosios kartos akumuliatoriuje jrengtuose
moduliuose yra po 4 celes ir bendras celiy skai¢ius siekia 96 celes, o antrosios kartos li¢io jony
akumuliatoriuje modulyje yra po 8 celes ir i§ viso yra 192 celés. Taip pat antrosios kartos licio
jony akumuliatoriaus baterijoje prisidéjo cheminis junginys kobaltas (CO). ISanalizavus
mokslinius straipsnius nustatyta, kad elektromobiliuose Nissan Leaf su 30 kWh talpos li¢io jony
akumuliatoriais baterijy talpa per vienerius eksploatacijos metus sumazgja tris kartus daugiau
(9,9%) nei elektromobiliuose Nissan Leaf su 24 kWh talpos licio jony akumuliatoriais (3,1%).

Bandomyjy vaziavimy marSrutas pasirinktas — Europos prospektas, kuriame gausu jvairiy eismo
salygy jtakojanciy veiksniy, kaip reguliuojamos sankryZos, pés€iyjy peré¢jos bei apsisukimo
salelés. Marsruto ilgis yra apie 5,3 kilometro, $iame marsrute yra nuokalné¢ ir jkalné. Nuokalnés
statumas sudaro 3° o jkalnés 2.8° . Eksperimentinio bandymo metu atlikta 10 bandomyjy
vaziavimy su Nissan Leaf elektromobiliais. Kiekvienas bandomasis vaziavimas su skirtinga el.
prietaisy variacija kartotas po 3 kartus ir i$ gauty rezultaty iSvestas vidurkis. Atlikti 5 bandymai
su 30 kWh talpos integruotu akumuliatoriumi ir 5 vaziavimai su 40 kWh talpos akumuliatoriumi.

Didziausia iSkrova su 30 kWh akumuliatoriumi uzfiksuota, kai buvo jjungtos visos komforto
zonos gerinimo sistemos — 248,5 A, didziausia regeneracijos sistemos sukurta energija uzfiksuota
48 A. 40 kWh akumuliatorius regeneracijos neuzfiksavo, o iSkrova svyravo tarp 52 - 54 A.
Didziausia jtampa celése 30 kWh akumuliatoriuje uzfiksuota, kaip buvo jjungtas kondicionierius
ir Sildomos sédynés — 4,11 V, o 40 kWh akumuliatoriuje celése didziausia jtampa fiksuota, kaip
buvo visi el. prietaisai i§jungti ir jjungtas ECO rézimas — 3,74 V. Maziausia jtampa celése
pastebéta su jjungtu kondicionieriumi ir radiju — 3,79 V (30 kWh) ir 3,37 V (40 kWh).

[Sanalizavus lengvyjy automobiliy degaly vartojimo kastus, nustatyta, jog 100 km su
elektromobiliu galima jveikti pigiausiai — 2.09/ 3.5 Eur (priklauso nuo krovimo biido), o
brangiausiai su benzinu varomu lengvuoju automobiliu — 4.98/5.45 Eur.

53



7 LITERATURA

1. LTD, N.M.C. Electric vehicle lithium-ion battery. In NISSAN TECHNOLOGICAL
DEVELOPMENT ACTIVITIES [interaktyvus]. [ziliréta 2020-05-10]. Prieiga per internetg:
<https://www.nissan-global.com/EN/TECHNOLOGY/OVERVIEW/li ion_ev.html >.

2. MYALL, D.J. ir kt. Accelerated Reported Battery Capacity Loss in 30 kWh Variants of the Nissan
Leaf. In. 2018. .

3. THOMAS G. GOONAN Lithium use in batteries. . U.S. Geological Survey Circular 1371 14 p.,
2012. .

4. VYTAUTAS Kaip sekasi elektromobiliams Lietuvoje ir pasaulyje :: Automobiliai ir traukiniai :
In  www.technologijos.lt  [interaktyvus]. [zitréta 2020-05-10]. Prieiga per internetg:
<http://www.technologijos.lt/n/technologijos/automobiliai_ir motociklai/S-43992/S-
43992/straipsnis/Kaip-sekasi-elektromobiliams-Lietuvoje-ir-pasaulyje?l=3 &p=1>.

5. Automobile - Early electric automobiles | Britannica. In [interaktyvus]. [zitréta 2020-05-10].
Prieiga  per interneta:  <https://www.britannica.com/technology/automobile/Early-electric-
automobiles>.

6. Elektromobilio jkrovimo laikas: kiek trunka, kaip jkrauti greiiau. In lkrovimoStoteles.lt
[interaktyvus]. [ziGréta 2020-05-10]. Prieiga per internety:
<https://ikrovimostoteles.lt/elektromobilio-ikrovimo-laikas.htmI>.

7. Elektromobiliy skaicius Lietuvoje. In [interaktyvus]. [ZiGiréta 2020-05-10]. Prieiga per internetg:
<http://sumin.Irv.lt/lt/veiklos-sritys/kita-veikla/pletra-ir-inovacijos/elektromobiliu-skaicius-
lietuvoje>.

8. Failure Rate in Nissan LEAF Battery Pack Very Low | Torque News. In [interaktyvus]. [ziliréta
2020-05-10]. Prieiga per interneta: <https://www.torquenews.com/1080/failure-rate-nissan-leaf-
battery-pack-very-low>.

9. Ignitis Elektros energijos kainos namams nuo 2020 sausio 1 dienos. In [interaktyvus]. [ZiGiréta
2020-05-10]. Prieiga per internetg: <https://ignitis.lt/lt/elektros-energijos-kainos-namams-nuo-2020-
sausio-1-dienos>.

10. Kas yra elektromobilis? Pilnas atsakymas. In [interaktyvus]. [ZiGiréta 2020-05-10]. Prieiga per
internety: <http://www.gelgaudiskisatgaiva.lt/kas-yra-elektromobilis/>.

11. National High Magnetic Field Laboratory: Museum of Electricity and Magnetism - Planté
Battery. In [interaktyvus]. [ziUiréta 2020-05-10]. Prieiga per interneta:
<https://web.archive.org/web/20141214211738/http:/www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/muse
um/plantebattery.html>.

12. Nissan Consult III Plus. In AE Tools & Computers [interaktyvus]. [Ziliréta 2020-05-17]. Prieiga
per interneta: <https://www.aetools.us/products/nissan-consult-iii-plus/>.

13. Nissan Leaf Facts - Electric Car Facts. In [interaktyvus]. [zilréta 2020-05-10]. Prieiga per
internetg:  <https://www.popularmechanics.com/cars/hybrid-electric/reviews/a6183/10-things-you-
didnt-know-about-the-nissan-leaf/>.

14. The world’s first electric car. In University of Groningen [interaktyvus]. 2019. [Zitréta 2020-05-
10]. Prieiga per interneta: <https://www.rug.nl/university-museum/collections/collection-
stories/wagentje-van-stratingh>.

54



15. Today in Technology History - Jul 6 - preservada pelo Arquivo.pt. In [interaktyvus]. [ZiGiréta
2020-05-10]. Prieiga per interneta:
<https://arquivo.pt/wayback/20091015184824/http://www.tecsoc.org/pubs/history/2001/jul6.htm>.
16. Varikliai. In [interaktyvus]. [ziGiréta 2020-05-10]. Prieiga per interneta: <https://cc.skoda-
auto.com/Itu/1t-LT/engine-
scenic?activePage=engines&color=1Z1Z&configurationld=&extraEquipments=GYOQYOQ%7CM
ASGEA2&id=LTU%3Bskoda%3B2020%3BNX3345%3B0%3B%3Bmda20200430062219%3BIt-
LT%3B%3B68000%3B68000&interior=BG&modifiedPages=&snapshotVersion=0ddc51cb-b127-
4ec2-8ab7-923879c2a4a0&trimline=NX3%7CAmbition6800068000& visitedPages=trimlines>.

17. Vie&scaron;asis jkrovimas &gt; &bdquo;e-tron&ldquo; kasdieniame gyvenime &gt; Audi tron
&gt;  Pradzia. In  [interaktyvus]. [zilréta  2020-05-10]. Prieiga per internetg:
<https://www.audi.lt/lIt/web/It/models/audi-tron/e-tron-solutions/public-charging.html>.

55



