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Santrauka

Darbe aptariama iskastinio kuro suvartojimo ir gavimo statistika 2009 —2018 m., apzvelgiamos
oro tarSos problemos. Literatiiros analizé leidzia teigti, jog iSkastinio kuro gavimas kasmet mazéja,
taip pat mazéja ir iSkastinio kuro suvartojimas, taciau oro tarSos problema vis dar iSlieka opus
klausimas. Norint prisidéti prie ekologijos skatinimo, nagrinéjamas alternatyviy energijos Saltiniy
panaudojimas transporte, lyginami alternatyvus energijos S$altiniai (vanduo, oras, véjas, saulé).
Kadangi darbo tikslas yra susijes su Saulés energijos efektyvumo tyrimu — aptariama Saulés energija,
saulétumas Lietuvoje. Apzvelgus saulétuma Lietuvoje pastebima, jog viena i§ pagrindiniy problemy,
kurios gali turéti jtakos Saulés energijos naudojimo pasirinkimui — debesuotumas. Lietuvoje
fiksuojamas vidutiniskai 80 % debesuotumas per metus, ta¢iau gaunamas Saulés energijos kiekis néra
mazesnis nei palyginimui naudotos Salies — Vokietijos. Tyrimui atlikti naudojama jvairi jranga, todél
susipazjstama su fotovoltiniais elementais, jy rasimis, akumuliatoriy baterijomis, fotovoltiniy
elementy jungimo biidais. D¢l daZniausio praktinio panaudojimo tiek moksliniuose tyrimuose, tiek ir
rinkoje pasirenkamas monokristalinis fotovoltinis elementas bei nuoseklus jrangos jungimo biidas.
Taip pat darbe aptariamos saulés elemento charakteristikos. D¢l didziausiy energijos sanaudy bei
populiarumo rinkoje pasirenkamas ,,Nissan Leaf* automobilis, pateikiamas automobilio grafinis
vaizdas, saulés elementy montavimo vietos — variklio dangtis ir stogas, $io pasirinkimo priezastys —
iSnaudojamas laisvas ir nenaudojamas plotas. Siekiant jvertinti, ar efektyvu naudoti saulés elementus
elektromobilyje atliekami matavimai kovo — geguzés ménesiais, skai¢iuojama generuojama saulés
elemento galia ir pateikiami rezultatai. Jvertinus gautus rezultatus, nustatyta jog skirtingy matavimy
metu automobilis teoriskai gali nuvaziuoti naudojant tik Saulés energija 0,371 — 10,1 km. Taip pat,
gauti rezultatai itin priklauso nuo oro salygy — dél nepalankiy oro salygy generuojamas galios kiekis
ant automobilio gali kisti daugiau nei 1888,47 W (geguzés ménesj yra generuojama 96 % daugiau
galios nei kovo ménesj) [vertinant padid€jusig automobilio mas¢ bandoma iSaiskinti energijos kiekio
pokyciai. Atlikus skaiCiavimus 4 skirtingais atvejais (jvertinant papildomg mase, dél montuojamos
jrangos/be papildomos masés; be pagreiCio ir su pagreiiu) gauti rezultatai leidZia teigti, jog
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papildoma mas¢ turi itin minimalig jtakg energijos sgnaudy poky¢iui (jvertinus papildomg mase

vidutinis energijos sagnaudy pokytis 0,29 — 1,58 %). Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados ir priedai.
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Summary

In the final projects discusses the statistics of fossil fuel consumption and production in 2009 —
2018, reviews the problems of air pollution. An analysis of the literature suggests that fossil fuel
production is declining every year, as is fossil fuel consumption, but the problem of air pollution
remains a sensitive issue. In order to contribute to the promotion of ecology, the use of alternative
energy sources in transport is analyzed, alternative energy sources (water, air, wind, sun) are
compared. Since the aim of the work is related to the study of solar energy efficiency - solar energy
and sunshine in Lithuania are discussed. After reviewing irradiance in Lithuania, it can be noticed
that one of the main problems that may influence the choice of solar energy use is cloudiness.
Lithuania has an average of 80% cloud cover per year, but the amount of solar energy received is not
less than that of the country used for comparison — Germany. Various equipment is used for the
research, therefore it is possible to get acquainted with photovoltaic cells, their types, batteries,
photovoltaic cell connection methods. Due to the now common practical use both in research and on
the market, a mono crystal photovoltaic cell and choose a consistent connection method . The paper
also discusses the characteristics of the solar cell. Due to the highest energy consumption and
popularity in the market, the ,,Nissan Leaf“ is chosen, the car is presented with a graphic view, the
solar cell installation locations - the bonnet and roof, the reasons for this choice — the use of free and
unused space. In order to assess whether it is efficient to use solar cells in an electric vehicle,
measurements are performed in March - May, the generated power of the solar cell is calculated and
the results are presented. After evaluating the obtained results, it was established that during different
measurements the car can theoretically drive using only solar energy 0,371 — 10,1 km. Also, the
results obtained are highly dependent on weather conditions — due to unfavorable weather conditions,
the amount of power generated on the car can vary by more than 1888,47 W (96% more power is
generated in May than in March). The results of the calculations in 4 different cases (estimating the
extra mass, due to the installed equipment / without additional mass; with and without acceleration)

allow to state that the additional mass has a very minimal effect on the change in energy consumption



(‘average change in energy consumption 0,29 — 1,58%). Conclusions and appendices are presented at

the end of the work.
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IVADAS

Atsinaujinancios energijos naudojimas — itin opus klausimas Siais laikais, kuomet bandoma
kovoti su oro uzterStumu. Transporto sektorius pleciasi, todé¢l atsinaujinanciy energijos Saltiniy
naudojimas Siame sektoriui — neiSvengiamas. TarSios transporto priemonés keiCiamos maziau
tarSiomis, siekiant iSsaugoti kuo $varesne aplinkg ir org. Jvairts mokesciai, degaly kainos — tai dar
keli veiksniai, darantys jtakg bitinybei naudoti alternatyvius energijos S$altinius, kuriy atsargos
nesibaigty. Siame darbe nagrinéjamas vienas i§ atsinaujinanéiy energijos altiniy — Saulés energija ir
Sios energijos pritaikymas transporto priemonése. Tiriamas saulétumas Lietuvoje, aiskinamasi
priezastys, kurios gali turéti jtakos Saulés energijos nepopuliarumui Lietuvoje. Taip pat darbe
aprasomi fotoelektros elementai, akumuliatoriy baterijos, atlickami palyginimai. Naudojant jvairius
literaturos Saltinius bandoma issiaiskinti rinkoje egzistuojan¢iy automobiliy, varomy Saulés energija
pranaSumai bei trilkumai, aptariami rinkoje egzistuojanciy gamintojo ateities planai susije su Saulés
energijos naudojimu automobiliuose. Tyriamojoje darbo dalyje atliekami bandymai su saulés
baterijomis, stebimi jtampos pokyciai, skai¢iuojama generuojama galia skirtingomis oro sglygomis
bei skirtingais mety ménesiais. Bandymy mety bandoma iSsiaisSkinti — kokj kiekj energijos geba
sukaupti akumuliatoriy baterijos automobiliui stovint ilgg laikg. Atliekami skai¢iavimy rezultaty
palyginimai, nustatomas galimas nuvaziuoti atstumas naudojant tik sugeneruotg Saulés energijg. Taip
pat, atlieckami skaiciavimai, kuriy pagalba siekiama istirti — ar papildomos jrangos montavimas ant
automobilio turi jtakos energijos Kiekio suvartojimui. Darbo pabaigoje pateikiamos apibendrinancios

iSvados.

Darbo tikslas: Istirti saulés elementy panaudojimo elektromobiliuose efektyvumag Lietuvos

salygomis.
Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti saulés elementy panaudojimo transporte ir apSviestumo kaitos Lietuvoje literatiiros

analizg;

2. Parinkti fotoelementus, tvirtinimo plotus ant automobilio kébulo, sudaryti principines

schemas;
3. Atlikti fotoelemento eksperimentinius tyrimus Lietuvos salygomis, nustatyti jo efektyvuma;

4. Nustatyti fotoelementy efektyvuma bei generuojamos energijos kiekius naudojant juos ant

automobilio kébulo ir jvertinti energijos sgnaudy pokyti dél padidéjusios automobilio masés.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. ISkastinis kuras

Iskastinis kuras — labiausiai paplitusi energijos rtsis. Prie iSkastinio kuro priskiriama — akmens
anglis, nafta bei dujos. Mokslininkai, nagrin¢j¢ iSkastinj kurg teigia, jog ,.iSkastinis kuras sukelia
ekologines ir aplinkosaugos problemas* [1] bei Sio kuro atsargos vis labiau senka. ISkastinio kuro

suvartojimas ES Salyse pateiktas 1 pav.

540 000
530 000

520 000
510 000
500 000
490 000
Q

tukst. t.

480 000
470 000
460 000

m European Union - 27
countries (from 2020)
450 000
A S

1 pav. Iskastinio kuro suvartojimas 2009-2018 m. ES Salyse [2]

Matoma, jog 2009 — 2013 m. iSkastinio kuro suvartojimas maz¢ja, pagrindinés $io sumazéjimo
priezastys — ekonomikos nuosmukis, dél kurio sulétéja pramoné. Transportas — pagrindiné sritis,
kurioje itin placiai naudojamas iSkastinis kuras. Atsigaunanti ekonomika padéjo iSkastinio kuro
suvartojimui vél augti, taciau, galima teigti, jog iSkastinio kurio sunaudojimas negrjzo j 2009 — 2010
m. lygj, kuomet Europos Sajungoje (toliau — ES) per metus buvo sunaudojama mazdaug 525 tiikst. t.
i1Skastinio kuro. Didele jtaka iSkastinio kuro suvartojimo kiekio pokyc€iui turi vis daznesni ES

skatinimai rinktis maziau tarSius energijos Saltinius — alternatyvias energijos risis.

Nagrinéjamas iSkastinio kuro gavimo pokytis 2009 — 2018 m. ES Salyse (zr. 2 pav.).
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Nagrin¢jant 2 paveiksle pateiktus duomenis matoma, jog vidutiniskai per metus i§gaunama 48,6
tukst.t. iSkastinio kuro. Duomeny analizé rodo, jog iSkastinio kuro gavimas nuo 2016 m. pradéjo
stipriai mazéti. Pokytis, lyginant 2016 — 2018 m. yra daugiau nei 7 tukst. t. Remiantis Eurostat
duomenims bei literatiira galima teigti, jog iSkastinis kuras yra baigtinis bei sukelia nepageidaujama
klimato kaitg [3]. ISkastinio kuro gavimas stipriai koreliuoja su aplinkos tar$a. Galima teigti, jog dél
iSkastinio kuro naudojimo per ménesj yra sunaikinama apie 2 mlrd. tony atmosferos deguonies,

teigtina, jog iki 2100 m. prognozuojamas temperatiiros kilimas yra 1,4 — 5,8 °C [4].

Apzvelgiama Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijg 2008 — 2017 m. (zr. 3 pav.)

4200 000
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3300000 B B B B B B B B B B oo Linijiné (European

Union - 27 countries
(from 2020))
3000 000
SN RN

3 pav. Oro tarsa 2008 — 2017 m. ES Ssalyse [3]

Nors, lyginant 2008 — 2017 m. Siltnamio efektg sukelianéiy dujy emisija mazéja (10 m. pokytis
beveik 500 tukst. t.), tatiau mazéjimas itin 1étas — kaip ir minéta, per visg analizuojama laikotarpj iy
dujy kiekis sumazéja tik 500 tikst. t. O tai yra tik 12 proc. mazéjimas per 10 m. laikotarpj.

Atsizvelgiant | Europos Komisijos iSleistg leidinj ,,Baltoji knyga®, biitina paminéti, jog vieni i§ ES
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siekiy yra — ,,Sumazinti pasaulio Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSmetima, kad klimato kaita
nevirSyty 2°C. Norédama pasiekti §j tikslg ir atsizvelgdama j tai, kiek terSaly iSmetima turi sumazinti
visos i8sivysciusios Salys, ES iki 2050 m. turi uztikrinti, kad, palyginti su 1990 m., joje terSaly biity
iSmetama 80 — 95 proc. maziau. Komisijos tyrimo duomenimis, galima pasiekti, kad kituose tikio
sektoriuose terSaly bity iSmetama daug maziau, taciau transporto sektoriuje, kuris yra didelis ir vis
dar augantis Siltnamio efekta sukelianciy dujy Saltinis, iki 2050 m. dujy iSmetimg, palyginti su 1990
m., bitina sumazinti bent 60 proc. Siekiama, kad iki 2030 m., palyginti su 2008 m., transporto

sektoriuje Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy bty iSmetama 20 proc. maziau.* [6].

Atsizvelgus ] atliktg iSkastinio kuro suvartojimo, iSgavimo ir tarSos analiz¢ galima teigti, jog
yra itin svarbu mazinti tokio tipo kuro naudojimg ir keisti jj maziau tarSiais energijos Saltiniais. Vieni

1§ maziau tarSiy energijos Saltiniy — atsinaujinantys energijos Saltiniai.

1.2. Alternatyviu energijos Saltiniy panaudojimas transporte

Transporto sektoriuje, kaip alternatyva iSkastiniam kurui dazniausiai yra naudojama elektros
energija. Automobiliai, su vidaus degimo varikliais (toliau — VDV) yra kei¢iami maziau tarSiais
automobiliais, turinéiais elektros pavaras. Siy elektros pavary pagalba, vietoje tradiciskai naudojamo
iSkastinio kuro, atsiranda galimybé pakeisti ji, maziau tarSia elektros energija. Rinkoje paplitg 2
transporto priemoniy tipai, kuriuose yra naudojama elektros energija — automobiliai, turintys

hibriding arba elektring pavara.

Norint suprasti akivaizdZius skirtumus tarp hibridinés transporto priemonés ir elektra varomos,

galima palyginti galios perdavimo schemas (zr. 4 — 6 pav.)

Hatm

Transmisija

VDV = Generatorius == Baterija (== EV K= %

4 pav. Galios perdavimo schema, nuoseklus jungimas (hibridinis automobilis) [32]

Ratai

WV == Sankaba

Transmizija

D=

Welenas
I —

ET = GK = Bawrija = EV K= sankaba

5 pav. Galios perdavimo schema, lygiagretus jungimas (hibridinis automobilis) [32]
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Ratai

Transmisija

K= “

‘ ET I(]:{){ G

6 pav. Galios perdavimo schema (elektra varomas automobilis) [32]

] = EV

Baterig

Atlikus palyginima galima pastebéti, jog hibridinio automobilio atveju, kuomet jungimas yra
nuoseklus, elektros energija néra gaunama i tinklo, nes elektros energija gamina vidaus degimo
variklyje (toliau — VDV) esantis generatorius. Minétas generatorius perduoda pagaminta energija
baterijai, taciau raty sukimasi uztikrina elektros variklis. Lygiagre¢iame hibridiniame automobilyje
automobilio ratus varo arba VDV arba elektros variklis (toliau — EV). ,,Plug — in* tipo automobilis,
kaip ir elektromobilis yra jkraunamas i$ elektros tinklo (toliau — ET), naudojant galios keitiklj (toliau
— GK). Sio tipo automobilis uzmies¢io keliuose, kuriuose dazniausiai greitis yra pastovus naudoja
VDV, tuo tarpu, kuomet vaziuojama miesto rezimu (daznas greitéjimas bei stabdymas) naudojamas
EV. Kaip matoma 6 paveiksle, elektrinis automobilis naudoja tik elektros energija, gauta i§ elektros
tinklo, todél ir tolimesné galios perdavimo schema yra gan paprasta. Elektromobilis, lyginant ji su

VDV turin¢iu automobiliu pasizymiu efektyvesniu galios naudojimu.
Toliau pateikiamas trumpas VDV ir elektros varikliy palyginimas (Zr. 1 lentel¢).

1 lentelé. VDV ir elektros variklio palyginimas [32]

Eil.
Nr.
1 Naudingumo
koeficientas

Palyginami dalykai Vidaus degimo variklis Elektros variklis

33 % geriausiu atveju 90-95 %

2 Variklio ausinimo Reikalingas radiatorius Radiatorius nereikalingas
sistema
3 Tersalai I aplinkg iSmetami terSalai Tiesioginiy terSaly néra
4 Tuscia veika Yra tu§cios veikos degaly nuostoliai | Néra tuscios veikos
5 Energijos konversija Negrjztama Stabdymo energija grazinama ] baterija
6 Variklio svoris Didelis ir sunkus (0,7 kW/kg) Lengvas ir mazas (75 kW — 13 kg; 5,8

kW/kg)

Erdvés poreikis

Reikalauja daug vietos

Gali buti jrengti automobilio ratuose

automobilyje
Triuk§mingas, reikalingas
duslintuvas

8 TriukSmo lygis Triuk§mas labai mazas, nereikia duslintuvo

Kaip galima pastebéti, Siuo atveju VDV ir EV yra lyginami pagal pasirinktus 8 kriterijus. Pagal
visus i$skirtus kriterijus elektromobilis yra pranasesnis prie§ automobilj, turintj] VDV. Naudingumo
koeficientas aukstesnis net 3 kartais. 2 lentel¢je puikiai atsispindi pagrindiniai elektros variklio

privalumai.

Aptarus galios perdavimo schemy skirtumus tarp hibridinés ir elektrinés transporto priemonés,

galima palyginti Siy transporto priemoniy privalumus bei tritkumus (zr. 2 lentelé).
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2 lentelé. Hibridinio automobilio ir elektromobilio palyginimas (sudaryta autoriaus)

Hibridinis automobilis Elektromobilis
+ didinamas VDV efektyvumas; + tylus veikimas;
+ gerinama automobilio dinamika; + minimaliis eksploatacijos kastai;
+ mazesnés degaly sanaudas; + skiriamos jvairios lengvatos;
- néra pilnai ekologiSka transporto priemoné; - didelé jsigijimo kaina;
- ateityje galimai augancios eksploaacijos iSlaidos; - ilgas baterijy jkrovimo laikas;
- priklausomybé nuo iSkastinio kuro. - sglyginai greitas nuvertéjimas.

Atlikus hibridinio automobilio bei elektromobilio palyginimg matoma, jog kiekvienas i§ Siy
automobiliy tipy turi tiek privalumy, tiek trikumy. Taciau, apzvelgus literatira, galima iSskirti
pagrindinj skirtuma tarp $iy automobiliy — elektromobilis yra tinkamesnis trumpoms kelionéms

(mieste), o hibridinés transporto priemonés pritaikomesnés ilgesnése kelionése.

Apzvelgus alternatyviy energijos Saltiniy panaudojima transporte galima teigti, jog Sie energijos
Saltiniai, nors ir padeda sumazinti iSkastinio kuro naudojima, taciau hibridinio automobilio atveju,
iSkastinis kuras yra naudojamas — benzinas ar dyzelinas. Elektromobiliai yra kraunami jkrovimo
stotelése, taciau elektros gavimo Saltinis néra iki galo zinomas. Dél $iy priezasCiy, toliau darbe
nagrinéjami atsinaujinantys energijos Saltiniai ir atliekami bandymai, kurie padés nustatyti, ar yra

galimybé sumazinti elektromobilio krovimo daznj.

1.3.Atsinaujinantys energijos Saltiniai

Atsinaujinantys energijos Saltiniai — tai Saltiniai, kuriy gavimui yra reikalingi tik gamtos
i1Stekliai — saulés Sviesa, ve¢jas, vanduo ir kt., todél Sie energijos Saltiniai yra maziau tarSiis nei
iSkastinis kuras. Galima teigti, jog atsinaujinantys energijos $altiniai daznu atveju yra brangesni uz
Siuo metu dazniausiai naudojamg iSkastinj kura, taciau, $io tipo Saltiniai skatina ne tik technologing
plétra, bet ir kuria naujas darbo vietas [7]. Galima apzvelgti kokio tipo energijos yra priskiriamos prie

atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy (zr. 7 pav.).
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7 pav. Atsinaujinantys energijos Saltiniai [8]

Kaip matoma, yra prie atsinaujinanciy energijos Saltiniy yra priskiriami 5 energijos Saltiniai.
Galima teigti, jog Lietuvoje daugiausiai energijos iSgaunama yra naudojant véjo jégaines (2008 —

2018 m. laikotarpis) (zr. 8 pav.).
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V¢jo energija
= Saulés Siluminé energija (kolektoriai)
= Aplinkos Siluminé energija (Silumos siurbliai)

m Hidroenergija

8 pav. Atsinaujinantys energijos $altiniai pagal i§gavimg Lietuvoje 2008 — 2018 m. laikotarpiu [9]

Saulés Siluminés energijos Lietuvoje iSgaunama itin mazai — vienos i§ daugelio to priezaséiy

yra — brangi technologija, netinkamos klimato salygos [10].

Galima apzvelgti atsinaujinanéiy energijos Saltiniy naudojimg Lietuvoje. Literatiiroje teigiama,

jog didZiausig jtakg uzterStumui daro anglies dioksido dujy susidarymas ($ios dujos susidaro deginant
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18kastin] kurg). JTO (Jungtiniy Tauty organizacija) iSskyré transporto sektoriy, kuris 2016 m. itin
prisid¢jo prie klimato kaitos pokycCiy. 2016 m. v¢jo jégainémis pagaminta elektros energija sudare
daugiau nei 26 proc. visos Salyje pagamintos elektros energijos. Teigtina, jog Saulés energija neturi
didelio potencialo Lietuvoje, ta¢iau Sio teiginio priezastys néra jvardijamos. Galima iSskirti vienintelj
atsinaujinantj energijos Saltinj, kuris gali biiti pritaikomas transporto sektoriuje — biomasé. Taciau,
iSkart galimas kontraargumentas — iStekliy sezoniSkumas. Taip pat, galima isskirti atsinaujinancius

energijos Saltinius:

e biomasés energija;

e V¢jo energija;

Saulés energija;

hidroenergija;

e geoterminé energija [11].

Apzvelgiami kiekvieno i$ atsinaujinanciy energijos Saltiniy privalumai bei trukumai (zr. 3

lentelg).

3 lentelé. Atsinaujinanciy energijos Saltiniy privalumai ir trakumai [24]

Pavadinimas + -
Biomasé Pigiau nei 18kastinis kuras; Gali Biomasés kuro paruodimas
biiti naudojamos jvairios uztrunka; Kai kure 18tekliai yra
organinés kilmeés athiekos; SEeZOMiTal;
Véjo energija Neidsenkantys i5tekliai; Del Nepastovi energiyja; Jégainés
tobulinamuy turbiny elektros skleidZia triuk#ma; Gan brang:
energijos kaina ma¥éja; technologija;
Saulés energija Neifzsenkantys §tekliai; Nepastovi energija; Brangi
technologyja; Salyginai mazas
efektyumas:
Hidroenegija Pigi elektros energijos gamyba; Daromas poveikis vandens
Patikimas energijos tiekimas; ekosistemoms; Statybai reikaling:
Neigsenkantys iStekliai zemés plotai, ju uztvindymas;
Priklausomybé nuo klimato;
Geoterminé energija Neifzenkantys 1$tekliai; Brang technologya, reikalawjanti
MNuolanting galia. daug investicijy; Kyla techninés
problemos dél jégainiy
eksploatavimo.

Atlikta atsinaujinanciy energijos Saltiniy analizé parodé, jog Saulés energija — maziausiai
populiari ir reciausiai naudojama energijos rusis. Taciau, atlikus moksliniy straipsniy analize, itin
sunku i$skirti priezastis, dél kuriy Saulés energija néra taip paplitusi, kaip, pavyzdziui, véjo energija.
Dazniausiai mokslininkai i$skiria Sias priezastis — sunkus pritaikomumas skirtingose klimato zonose,

mazas efektyvumas bei brangi technologija.

Vienas i$ $io darbo tiksly — nustatyti Saulés energijos galimybiy panaudojimg automobilyje.
Tikimasi, jog atliktas tyrimas suteiks galimybe platesniam Saulés energijos panaudojimui transporto

sektoriuje.
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1.4. Saulés energija

Elektros energija — labiausiai paplitusi energijos naudojama riisis visame pasaulyje. Taciau,
Siuolaikiniame pasaulyje apstu jvairiy viety, kuriose néra prieigos prie elektros tinklo, elektros
energijos vartotojy sSiekis — kaip jmanoma mazesniais kaStais gauti pakankamg kiekj elektros
energijos. Kita priezastis, dél kurios pradéta naudoti Saulés energija — aplinkos tarSa. Saulé, kaip ir
véjas, vanduo ir t.t. yra priskiriama prie atsinaujinanciy energijos Saltiniy. Todél, vis dazniau
pasigirsta skatinimy naudoti ne tik véjo energija (kaip galima pastebéti 1.3 skyriuje, Sio tipo energija
yra populiariausia), bet ir Saulés energija. Europos Sagjunga (toliau — ES) skiria 1ésas, skatinancias
isirengti vis daugiau saulés elektriniy (2020 m. Lietuvos Respublikos energetikos ministerijos
duomenimis, ES paramos suma siekia 9 min. Eur, i§ kuriy net 50 proc. visos sumos yra skiriama
saulés elektriniy jrengimo individualiuose namuose, kita pusé¢ léSy — saulés elektriniy parky
jsigijimui/jrengimui).

Toliau nagrinéjant Saulés energijos panaudojimo galimybes gaminant elektros energija,
galima trumpai apzvelgti mokslingje literatiiroje sutinkama Saulés energijos vertimo ] elektros

energijg paaiskinima.

,,Fotoelektriniu efektu (fotoefektu) vadinamas Sviesos daleliy (fotony) energijos perdavimas
medziagos elektronams, kurie dél to arba iSlekia i$ jos (iSorinis fotoefektas), arba joje tampa laisvi
(vidinis fotoefektas)“ [13] (angl. Photovoltaic, PV). PV reakcijos gali vykti skystoje, dujinéje, kietoje
medziagoje. Energija, gaunama i§ saulés yra generuojama saulés viduje, kurioje nuolatos vyksta
termodinaminés reakcijos. Saulés pavirSiaus temperatiirg artima 5700 K [14]. 1.3 skyriuje minéta, jog
dazniausiai literatliroje sutinkamos priezastys, dél kuriy saulé¢ energija néra itin paplitusi —
priklausomybé nuo oro salygy, brangi technologija. Taciau, atsizvelgiant moksling literatiira, galima
teigti, jog Lietuvoje yra pakankami iStekliai Saulés energijai plétoti, taip pat jrengimo technologija
pinga, galima teigti, jog Lietuvoje néra pakankamai iSnaudojama Saulés energija, todél prisiriSimas

prie i8kastinio kuro i$lieka glaudus.

Iradiacija (spinduliavimas) — parametras, kuriuo galima apibtidinti ir iSmatuoti saulés §viesos
energijos tankj. Siy matavimy matavimo vienetas yra kWh/m?. Spinduliavimo laikas — tai laikas,
kuomet apsvietos kiekis siekia 1000 W/m2. Spinduliavimo intensyvumas tiesiogiai koreliuoja su
zemées padétimi saulés atzvilgiu — atsizvelgiant | 6 paveiksle pateikta grafika, galima daryti prielaida,
jog spinduliavimo intensyvumas yra didziausias vidurdienj ir +/- 2 valandos (kaip zinoma,

vidurdienis yra 12 val. dienos metu).
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Bandant ieSkoti argumenty, kodél Saulés energija yra tinkamas ir laisvai prieinamas
alternatyvus energijos Saltinis, galima nagrinéti Saulés energijos iSsiskyrimo priklausomyb¢ nuo

paros laiko (zr. 9 pav.)

Galia, W

500 600 00 &00 900 1000 1100 12:00 1300 1400 1500 1600 17:00 1500 19:00

Laikas. h

9 pav. Saulés energijos kiekis pagal dienos laikg [15]

Galima apzZvelgti Saulés energijos i8siskyrima pagal laikg. Kaip matoma, nuo 11 iki 14 val.
dienos metu saulés baterijos geba sukurti didziausig galia, kadangi saulés spinduliuoté pasiekia pika.
Todél, galima teigti, jog ne klimato zona turi didziausig jtakg alternatyviy energijos Saltiniy

naudojimo pasirinkime.
Taip pat, galima iSskirti pagrindinius Saulés energijos privalumus:

¢ nenaudojamas joks kuras;

e Saulés energijos tiekimui nereikalingas zmogaus jsikiSimas;

e Saulés energija neturi jtakos iSkastinio kuro kiekiui;

e Saulés energijai neturi jtakos jvairios ekonomings/politinés situacijos;

e saulés elektriniu darbo metu i aplinkg nepatenka kenksmingos medziagos;

e ilgaamziSkumas [14].

Vienintelis Sios energijos trilkumas — nepastovumas, tafiau iSvardinti pranaSumai bei

technologiné pazanga padeda iki minimumo sumazinti paminétg trikuma.

23



1.5. Saulétumo nagrinéjimas Lietuvoje

Saulés energijos panaudojimo galimybés itin priklauso nuo saulés spinduliuotés. Todél toliau
aptariamas saulétumas Lietuvoje. Galima palyginti Saulés energijos kiekj Lietuvoje ir Vokietijoje (Zr.

10 pav.).

B T ' 1006 kWh/m2
‘ 1089 kwh/m2

950 kWh/m2

F:,\1175 kWh/m2

¢t

10 pav. Saulés energijos kiekis Lietuvoje ir Vokietijoje [16]

Kaip galima matyti pateiktame paveiksle, geografiné zona, lyginant Lietuva ir Vokietija neturi
didelés jtakos Saulés energijos kiekiui. Didziausig jtaka Saulés energijos kiekiui Salyje turi mety
laikas, paros laikas bei oro salygos. Galima teigti, jog ,,Horizontalaus pavirSiaus spinduliuotés
(radiacijos) balanso metinés reik§més Lietuvoje kinta nuo 1600 iki 1900 MJ/m?* [17]. Lapkri¢io —
kovo ménesiais $is balansas yra neigiamas (t.y. efektyvioji spinduliuoté > sugertoji spinduliuoté)
Kovo — spalio ménesiais balansas yra teigiamas. Pastebima, jog didZiausia teigiama balanso reik§meé
yra geguzés — liepos meénesiais. Saulés spinduliuotés kiekis taip pat tiesiogiai koreliuoja su
debesuotumu (pastebima, jog Saltuoju mety periodu (lapkri¢io — vasario ménesiai), debesuotumas
Lietuvoje yra daugiau nei 80 %). Nagrin¢jant sauléty valandy trukme Lietuvoje galima pastebéti, jog
trumpiausiai saulé SviecCia Vilniaus apskrityje, o ilgiausia saulés spind¢jimo trukme pasiZymi

Klaipédos regionas (Siame regione salé Sviecia apie 1900 val./m.) (zr. 11 pav.) [17].
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11 pav. Saulés spindéjimo trukmé Lietuvoje [18]

Atsizvelgiant | saulés spind¢jimo trukme¢ ir debesuotuma, galima teigti, jog saulés

spinduliuoté priklauso nuo Zemés judéjimo aplink saule (Zr. 12 pav.).

235
-
- Rugséjo 22-23

Rudens lygiadienis

Gruodgio 21-22 BirZelio 20-22

Ziemos saulégriza Vasaros saulégriza
Kovo 20-21
Pavasario lygiadienis

12 pav. Zemés judéjimas aplink saule [19]

Saule vasaros laikotarpiu yra matoma auksciau nei Saltuoju sezonu, kadangi zemé yra
pasvirusi | saule 23,5°. Taip pat, nuo mety laiko priklauso ir saulés Svietimo laikas, kuris jau aptartas

remiantis 11 paveikslu.

Aptarus saulétuma Lietuvoje, galima teigti, jog Saulés energijos kiekis Lietuvoje néra Zenkliai
mazesnis nei vidurio Europos Salyse, taciau, Lietuvoje, ypa¢ ziemos laikotarpiu, debesuotumas siekia

daugiau nei 80 %. Sis veiksnys gali turéti jtakos Saulés energijos panaudojimo pasirinkimo Lietuvoje.
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1.6. Fotovoltiniai elementai ir jy rasys

Atliekant Saulés energijos panaudojimo elektromobilyje tyrima, bitina apzvelgti ir
fotovoltinius elementus bei jy rusis. Visy pirma, aiSkinama fotovoltiniy elementy sgvoka ir jy
reik§mé. Fotoelektros elementas — puslaidininkis jtaisas, kuris yra geba $viesos energija paversti |

elektros energija [14]. Fotoelektros elementy tipai gali buti skirstomi j Sias 3 grupes:

e monokristaliniai;
e polikristaliniai;
e amorfinio silicio.
Monokristaliniai fotoelektros elementai — vieni populiariausiy elementy. Sio tipo elementai

pasizymi vienu i§ didziausiy naudingumo faktoriumi bei monokristaliniy fotoelektros elementy

parametrai ateityje kei¢iasi maZziausiai;

Polikristaliniai fotoelektros elementai — panaSaus storio, kaip ir monokristaliniai elementai

(200 +300 mm), ta¢iau pasizymi mazesniu naudingumo faktoriumi;
Sie, i§vardinti fotoelektros elementai, sudaro daugiau nei 80 proc. visos rinkos.

Amorfinio silicio fotoelektros elementai yra sglyginai pigesni, taciau ir maziau efektyvis nei
monokristaliniai ar polikristaliniai fotoelektros elementai. Sio tipo elementai yra naudojami tokiuose
prietaisuose, kaip: laikrodziai, skai¢iavimo masinélés. Amorfinio silicio elementams néra reikalinga

stipri saulés apsvieta, todél Sie elementai vis daZniau yra naudojami namy fasaduose [20].

Galima palyginti vizualinius skirtumus tarp minéty fotoelektros elementy (Zr. 13 pav.).

13 pav. Fotoelektriniai elementai (polikristalinis, monokristalinis, amorfinis silicio) [21]

Parinkus tinkamg fotoelektros elementa, biitina atsizvelgti ] akumuliatoriy baterijas ir jy tipus.
Palyginti kiekvieng i$ tipy ir nuspresti, kuris tipas yra tinkamiausias §iam tyrimui.
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Akumuliatoriy baterija sudaroma i§ nuosekliai jungiamy elementy, baterijos vidaus jtampos

dydis priklauso nuo elementy skaiciaus, esancio akumuliatoriy baterijoje.

4 lentelé. Akumuliatoriy baterijy tipai ir apibudinimai [32]

Bateriju tipas ApraSymas

Svino rugstinis Dazniausiai sutinkamas akumuliatoriy tipas; Pasizymi —
ilgaamziskumu, salyginai nedidelémis sagnaudomis.

Naudojama — automobiliuose;

Nikelio-kadmio Pasizymi — ilgaamzi§kumu, atsparumu temperatirai;

Nikelio-metalo hibridas Pasizymi — mazomis galimybémis tiekti didele galia,

pazeidziamumu. Salyginai brangus baterijy tipas;

Licio-jony Pasizymi — galimybe kaupti 3 kartus daugiau energijos,
itampa 1,5 karto didesné nei §vino riigstinio

akumuliatoriaus baterijy;

Licio polimeras Pasizymi — Kietais polimeriniais elektrolitais, minétas

polimeras sugeba didinti energija;

Cinko-oro Veikimui biitinas geras oro srauto valdymas.

Pagal apraSytas specifikacijas dazniausiai naudojama yra §vino riigstinis akumuliatoriaus
tipas. Sis akumuliatoriy baterijy tipas ypac¢ paplites dé¢l savo salyginai maZesnés kainos. Taciau, dél
tobulesnés specifikacijos, elektromobiliuose naudojamas yra li¢io jony akumuliatoriaus tipas. Sis
akumuliatoriy baterijy tipas geba savyje kaupti 3 kartus daugiau energijos, lyginant su §vino riigstiniu

akumuliatoriumi.

Atlikus fotoelektriniy elementy ir akumuliatoriy baterijy analizé, toliau galima nagrinéti
fotoelektriniy elementy jungimo biidus. Sujungus fotoelektros elementus gaunamas fotoelektros

modeliai, kurie toliau jungiami j modulynus, taip siekiant iSgauti kuo didesne¢ saulés elektrinés galig.
Moduliai gali biiti jungiami $iais biidais:

o lygiagreciu;

e nuosekliu.
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14 pav. Idealiy fotoelektros moduliy nuoseklus jungimas ir jo charakteristika [14]
Remiantis Siuo modeliu jtampa yra skaiiuojama pagal Zemiau nurodytg formulg:

UFE = UFEl + UFEZI kal IFE > 0, ir UO = 2U01 = 2U02, kal IFE = 0 (11)

Nagrinéjant idealiy fotoelektros moduliy jungima keliamos hipotezés, kad :

e moduliy tusciosios veikos jtampa yra vienoda - Uy; = Uys;
e moduliy suderintojo rezimo jtampa yra vienoda - Ug; = Usy;

e moduliy trumpojo jungimo srové yra vienoda - Ix; = I, [14].

Taciau, realiomis sglygomis jtampos ir sroves stiprumas néra vienodas, kadangi skiriasi tiek

paciy fotoelektros elementy gamybos technologijos, tiek ir darbo krtivis dél oro poky¢iy [14].
Kuomet atlickamas lygiagretus jungimas, moduliai gali dirbti suderintu rezimu.

Jungiant du identiskus fotoelektros modulius lygiagreciai, abu gali dirbti suderintuoju reZimu
ir jungimo srove bus lygi abiejy moduliy suderintojo rezimo sroviy sumai, o junginio jtampa bus lygi

pirmojo arba antrojo modulio jtampai (identisky moduliy suderintojo rezimo jtampos vienodos) [14]:

Isp = Isy + Iy, Usp = Ugy = Us, (1.2)
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15 pav. Idealiy fotoelektros moduliy lygiagretus jungimas ir jo charakteristika [14]

Atliekant modulyno formavima, dazniausiai praktikoje yra pasirenkamas nuoseklus jungimo
biidas. Todél, atlikus jungimo biidy analize, tolimesniam tyrimui yra pasirenkamas taip pat nuoseklus

jungimo biidas.

Atlikus fotoelektriniy elementy, akumuliatoriy baterijy bei fotoelektriniy elementy modeliy

jungimo budy analizg prieita iSvady, jog geriausias pasirinkimas yra:

- li¢io jony akumuliatoriy baterija;

- nuoseklus jungimo biidas.

Toliau atliekama Saulés energija varomy transporto priemoniy apZvalga, aptariami §iuo metu
rinkoje esantys pavyzdziai, pateikiamos jzvalgos ir Saulés energijos panaudojimo galimybés

elektromobilyje.

1.7. Saulés energija varomos transporto priemonés

Galima teigti, jog Saulés energija, saulés spinduliuoté ir $iluma yra ateitis. Naudojant Saulés

energijg yra daroma vis maZesné jtaka gamtai ir vis maziau reikalingas yra Zzmogaus jsikiSimas.

Saulés energija varomi automobiliai nuéjo ilgg kelig nuo tada, kai 1883 m. buvo sukurta
pirmoji saulés baterija. Teigtina, kad Saulés energija varomi automobiliai naudoja fotoelementus
(PV). PV yra saulés elementy komponentai, kurie Saulés energija pavercia elektra. Jie sudaryti i§
puslaidininkiy, daZniausiai i§ silicio, kurie sugeria Sviesa. Saulés Sviesos energija iSlaisvina
elektronus puslaidininkiuose, sukurdama elektrony srauta. Sis srautas generuoja elektra, kuri maitina

akumuliatoriy arba specializuotg automobilio variklj saulés baterijose [25].
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Pirmoji transporto priemoné varoma Saulés energija atsirado po 1985 m. jvykusiy ,,Tour de
Sol* lenktyniy, kuriose buvo leista krauti transporto priemones kelkras¢iuose is tinklo [26]. 2000 m.
pasirod¢ vieni pirmyjy automobiliy su elektros varikliais. Fotoelektrinés (PV) lastelés pavercia Saulés

energija tiesiai j elektros energija.
Tvaraus judumo klausimai sulaukia vis daugiau démesio tarp jvairiy mokslininky deél:

e automobiliy sistemy poveikio anglies dioksido gamybai;
e Kklimato poky¢iy;

e iskastinio kuro iSeikvojimo.

Vis dazniau stengiamasi Saulés energijg naudoti elektriniuose ir hibridiniuose automobiliuose,
taip maze¢ja iSlaidos ir didéja fotoelektriniy plokséiy efektyvumas, taciau vis dar Saulés energijos

naudojimas automobiliuose laikoma abejotina tema.

Galima teigti, jog svarbiausi argumentai ieSkant naujy asmeninio mobilumo sprendimy yra

Sie:

e COg prisideda prie siltnamio efekto, turin¢io pavojinga poveikj globaliam atSilimui ir klimato
pokyciams;

e Vvisame pasaulyje sparCiai auga asmeninio judumo poreikis, ypa¢ Kinijoje ir Indijoje; dél to
manoma, kad padidés energijos suvartojimas ir CO2 iSmetimas, susij¢s su automobiliais ir
transportu;

e iskastinis kuras daugiausia naudojamas automobiliams, yra neatsinaujinantis energijos
Saltinis, todél Sio Saltinio atsargos ateityje vis labiau mazes; jy kaina vis dar auga;

e pervezimai daro didelj poveikj miesto aplinkos tarSai;

e saulés energija yra nemokama ir atsinaujinanti [27].

Daugelis automobiliy kompanijy stengiasi gaminti Saulés energija varomus automobilius ir
keic¢ia automobiliy pramong. Saulés energija varomi automobiliai yra elektriniai automobiliai, kurie
naudoja Saulés energija. Jie naudoja fotoelektrinius elementus Saulés energijai paversti j elektrg. Sie
automobiliai gali kaupti Saulés energija, be to, gali sklandziai vaziuoti naktj arba nesant tiesioginiams
saulés spinduliams. Saulés energija varomi automobiliai ne tik padeda maZinti aplinkos uZter§tuma,

bet ir mazina keliamg triuk§ma [30].

Siuo metu bandoma daug Saulés energija varomy automobiliy prototipy. Kuriant hibridinius

Saulés energijos automobilius, dalyvauja daug monopoliniy jmoniy ir tik dalis startuoliy. Remiantis
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statistika, tikétina, kad Saulés energija varomy automobiliy rinka iki 2021 m. sudarys 1 milijardg JAV
doleriy. Automobiliy jmonés jau kuris laikas gamina saulés baterijy komplektus. Sie rinkiniai gali

padéti automobiliams nuvaziuoti didelius atstumus naudojant Saulés energija.

Pirmasis Saulés energija varomas automobilis buvo pagamintas ,,General Motors® ir
pristatytas 1955 m. Cikagoje vykusiame suvaziavime. Sis Saulés energija varomas automobilis
pagamintas i§ mazo ,,Pooley* elektros variklio ir 12 seleno fotoelementy. ,,Pooley* elektrinis variklis
atsakingas uz skriemulio, kuris suko galinio rato veleng, pasukimg. Tai — pirmasis elektrinis

automobilis [30].

Yra keletas priezasCiy, kodél net pacios pazangiausios automobiliy kompanijos nesugebéjo
sukurti visiSkai Saulés energija varomy automobiliy. Pirma ir svarbiausia priezastis yra pats saulés
modulis. Dabartiniy komerciniy saulés moduliy naudingumas yra tik 15 — 20%. Taigi, norint pilnai
apripinti automobilj energija, automobilio kébulo plote reikia sutalpinti fotovoltinius modulius.
Taciau tai darant kyla dar dvi problemos — svoris ir kaina. Saulés elementai néra pigiis. Saulés
moduliy montavimas j automobilio kébulg didina automobilio mase. Giedra dieng Zemés pavirSius
gauna mazdaug 1 kW Saulés energijos viename kvadratiniame metre. Atsizvelgiant j tai, kad labai
efektyvios 4 m? PV plokstés gali sugeneruoti mazdaug 8 kWh energijos per diena, tai automobiliui
leidzia nuvaziuoti tik apie 40 myliy (64 km). Dél prasty oro salygy, netinkamo ploks¢iy i§déstymo ir
neSvarumy nuvaziuojamas atstumas maz¢ja. Be to, Saulés energija varomi automobiliai néra ,,100%"
ekologiski. Pazvelgus i tai, kaip gaminamos baterijos ir saulés elementai, tampa aiSku, kad kiekviena
transporto priemone¢ turi savo ,,anglies pédsaka®. Atlieckami tyrimai siekiant sukurti mazo svorio

baterijas ir didelio efektyvumo fotoelementus [28].

Aptariant saulés baterijy naudg automobiliuose, kompanija ,,Toyota® atliko tyrimg, kuriame
buvo nustatyta, jog hibridinis automobilis su papildomai jmontuotomis saulés baterijomis yra
efektyvesnis, nei tik jkraunamas automobilis (rezultatai pateikiami 5 lenteléje). Remiantis Gianfranco
Rizzo, Ivan Arsie and Marco Sorrentino teigimu ,,plug-in®“ sistemg turintys automobiliai gali

paskatinti ,,Vehicle to Grid“ (V2G) technologijos plétra.

5 lentelé. Tyrimo rezultatai [29]

PRIUS PHV SOLAR PRIUS PROTOTYPE
Saulés konversijos efektyvumas 22,5% daugiau nei 34 %
ISeinamoji galia 180 W 860 W
Nuvaziuojamas atstumas (nuo pilno sustojimo) 1,6 km 44,5 km
Nuvaziuojamas atstumas (krovimosi metu) n/d 56,3 km

Palyginant gautus rezultatus matoma, jog Saulés energijos naudingumas iSauga daugiau nei

10 proc., iSeinamoji galia didéja 4 kartus, nuvaziuojamas atstumas nuo visiSko sustojimo didéja
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daugiau nei 40 km. ,,Toyota Prius* neturi galimybés krovimo metu vaziuoti, ta¢iau automobilis su

saulés baterijomis krovimo metu gali nuvaziuoti 56,3 km.

Rinkoje pasirodo vis daugiau transporto priemoniy prototipy, kuriuose yra naudojama Saulés

energija. Galima apzvelgti kelis pavyzdzius:

e _Squad Mobility“ pristaté automobilj, kuris varomas Saulés energija. Automobilis skirtas
judéjimui mieste, gali talpinti 2 zmones, maksimalus greitis 45 km/h. Automobilio dizainas
kurtas atsizvelgiant j daugelio Europos miesty stilius. Dél savo sglyginai mazo dydzio,
automobiliai yra kompaktiski. Gamintojo teigimu, per metus $is automobilis gali nuvaziuoti

iki 9000 km varomas vien tik Saulés energija;

16 pav. ,,Squad Mobility* automobilis varomas Saulés energija [33]

e _Light Year“ pristat¢ pirmajj automobilj, kuris gamintojo teigimu, gali nuvaziuoti didelj
atstuma, varomas tik Saulés energija. Saulés baterijos yra jmontuotos ant automobilio stogo.
Gamintojas teigia, jog automobilis gali nuvaziuoti apie 700 km, naudoja 83 Wh/km, per 10 s
1sibégéja nuo 0 iki 100 km/h;

e _Hyundai* naujasis modelis ,,Sonata®. Taciau, tai néra pilnai tik Saulés energija varomas
automobilis. Gamintojo teigimu, apie 30 — 60 % transporto priemonés akumuliatoriaus gali
biiti jkrauta naudojant Saulés energija. Sis automobilis turi hibridinj variklj, saulés kolektoriai
taip pat jmontuoti ant automobilio stogo. Taciau, automobilis, net ir stovédamas visg dieng
sauléje, generuoja Saulés energijos, kurios nuvaziuoti uztekty tik 3 km;

o Stella Ersa“ — savarankiSkas automobilis, kuris pats vaziuoja i vieta, kurioje Sviecia saulé,
kuomet akumuliatoriuje sukauptas energijos lygis pradeda kristi. Sis automobilis pasizymi
»dvikrypéiu jkrovimu® — galimybé kaupti energija ir perduoti ja i elektros tinklg ar kitiems
automobiliams;
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e _Sion“ — hibridin¢ transporto priemon¢, gamintojas ,,Sono Motors®“. Automobilyje yra
integruota daugiau nei 240 saulés elementai, tod¢l automobilis gali savarankiSkai vaziuoti
nedidelius atstumus. Vienu jkrovimu galima nuvaziuoti apie 250 km, o per saulés baterijas
automobilis papildomai jkraunamas dar 33 km. Sis automobilis yra parduodamas ir rinkoje,
kaina siekia daugiau nei 28 tiikst. Eur;

e _Tesla Cybertruck — pirmasis $ios kompanijos automobilis, kuriame naudojama Saulés
energija. Gamintojo teigimu, saulés baterijy déka automobilis geba nuvaziuot 24 km daugiau
nei jprastai. Elon Musk teigimu, vidutiniSkai zmogus per dieng nuvaziuoja apie 48 km. Tai

reiSkia, jog mazdaug 50 % kelionés gali buiti varoma naudojant tik Saulés energija.

e

17 pav. ,,Tesla Cybertruck* [33]

Apzvelgus rinkoje egzistuojancius Saulés energija varomy automobiliy prototipus, galima
paminéti, jog Saulés energija yra jau kuris laikas naudojama Volkswagen ,,Phaeton* automobilyje.
Taciau, Siuo atveju néra siekiama, jog del saulés baterijy automobilis gebéty nuvaziuoti didesnj
atstuma, kadangi Sie automobiliai yra varomi dyzelinu arba benzinu. Saulés baterijos VW ,,Pheaton*
automobilyje yra jmontuotos stoglangyje. 28 monokristaliniai fotoelektros elementai, generuojantys
37 W galios. Saulés energija yra naudojama vedinimo sistemoje, taip pat, kuomet automobiliui
stovint, puciant gaivy org ] automobilio vidy. Salono ventiliacija yra aktyvuojama, kuomet
automobilis gauna pakankama kiekj saulés spinduliy. Si oro cirkuliacija yra itin komfortabili
vartotojui tiek Ziemg, tiek vasarg [34]. 2017 m. ,,Audi“ taip pat pristaté automobilj, kurioje
panoraminiame stoge jmontuoti saulés elementai. Gamintojo teigimu, ateityje visas automobilio
stogas bus padengiamas saulés elementais, kurie galéty perimti neesminiy sistemy, tokiy kaip — oro

kondicionieriaus ar sédyniy Sildymo funkcijas [35].

Kinijoje taip pat atlickami bandymai su ,intelektualiu greitkeliu“ (V2G technologija).
Greitkelyje po skaidriu betonu uzkasamos saulés baterijos, Zemélapiy jutikliai ir elektriniy

akumuliatoriy pakrovéjai. Fotoelektriniams elementams sukuriant pakankamai elektros energijos
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uztenka greitkelio apSvietimui ir net 800 namy apSvietimui. Tai leidzia teigti, jog pasaulyje Saulés

energijos panaudojimo klausimas yra itin aktualus [29].
Galima isskirti pagrindinius saulés baterijy automobiliuose trikumus:

e intensyviausia apSvieta nustatoma saulétos dienos vidurdienj (debesuotomis dienomis jos
blina maziau);,

e salyginai brangus jrengimas;

e brangios baterijos reikalingos Saulés energijai kaupti;

e saulés elementai nepasizymiu aukstu efektyvumo procentu, o plotas, kurj uzima kolektoriai

yra gan didelis. [31]

Automobiliy pramonés mokslininkai vis dazniau atkreipia démesj j efektyvesniy saulés
baterijos varomy automobiliy pasitilos didinima. Deja, §iuo metu Saulés energija varomi automobiliai
vis dar néra tinkami kasdieniam naudojimui. DidZiausi automobiliy pramonés gamintojai ieSko
efektyvesniy saulés elementy ir akumuliatoriy technologijos — akumuliatoriai tampa lengvesni ir
geba kaupti daugiau energijos. Kuomet prasidéjo ,,pasaulinis saulés i§stkis“ (1987 m.), vidutinis
Saulés energija varomo automobilio greitis buvo 67 km/h, tuo tarpu 2007 m. vidutinis greitis jau sieké
91 km/h [31].

Atlikus literatiros analize, galima pastebéti, jog Saulés energijos panaudojimas
automobiliuose néra itin paplitgs. Sekancioje darbo dalyje apraSoma tyrimui naudojama jranga, jos
specifikacijos. Taip pat sudaroma principin¢ schema, kurioje matomas jrangos jungimo bidas.
Pasirenkamas ir pagrindziamas fotoelektros elementy pasirinkimas, aprasomos tyrimui atlikti

reikalingos formulés.
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2. PRAKTINIS SAULES ENERGIJOS BATERIJOS PANAUDOJIMAS

2.1. Irangos parinkimas

Praktinis tyrimas, naudojant fotovoltinius elementus atliekamas kovo — geguzés ménesiais.
Matavimy laikas 8 — 17 val. Modeliuojama situacija — Zzmogus atvaziaves j darbg palieka automobilj

aiksteléje visai dienai. Minétu laikotarpiu atliekami matavimai. Tyrimui naudojama §i jranga:

18 pav. Tyrimui naudota jranga

A — saulés kolektorius;
B — krovimo kontroleris;
C — jungiamieji laidai.

6 lentelé. Saulés baterijos specifikacija (sudaryta autoriaus)

Nominali galia (Spec) 100 W

Ap§vita, esant 25°C 1000W/m3 AM1.5 25 °C
Maksimali galia (Pmax) 100 W
Maksimali jtampa esant maksimaliai galiai (Vmax) 17.3V
Maksimali srové esant maksimaliai galiai (Ipm) 578 A
Atviros grandinés jtampa (Voc) 216V
UZtrumpintos grandinés sroveé (1sc) 6.17 A
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Apzvelgiamas tyrimui atlikti naudojamas kontroleris, jo matmenys bei specifikacijos (Zr. 19
pav.; 7 lentelé).
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19 pav. Kontroleris bei jo matmenys
Pateikiamos kontrolerio specifikacijos (zr. 7 lentelé).

7 lentelé. Kontrolerio specifikacija

Pavadinimas/Modelis CMG Solar Charge Controller/CMG-2410
Vardiné krovimo sroveé 10A
Vardiné iSkrovimo srové 10A
Nuolatiné srovés jtampa 12/24 Vv
Perkrovos ir trumpojo jungimo apsauga 1,5x10A
Nuostoliai (be apkrovos) 0,05 W
Darbinés temperatiiros diapazonas -35°C+55°C

Atliekant literatliros analiz¢ pastebéta, jog praktikoje, formuojant modulyna, dazniausiai yra
naudojamas nuoseklus jungimo btidas. Dél Sios prieZasties, ir $io tyrimo metu jranga sujungiama

nuosekliu budu (nuoseklaus jungimo principiné schema pavaizduota 20 pav.).
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20 pav. Nuoseklaus jungimo schema
A — saulés baterija;
B — krovimo reguliatorius;
C — akumuliatoriy baterija.

Nuoseklus jungimas pasirinktas, kadangi Sis jungimas paprastesnis ir jungiant $iuo budu
jtampa pasidalina po lygiai j visas grandinés dalis. ISskiriant pagrindinius §io jungimo trikumus,

galima pastebéti, jog perdegus ar atsijungus vienam komponentui nustoja veikti Visi.

Pagal sudaryta principing nuoseklaus jungimo schema, yra sujungiama tyrimui naudojama

jranga.

21 pav. Nuosekliu jungimo buidy sujungta jranga (saulés elementas)
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22 pav. Nuosekliu jungimo budy sujungta jranga

Galima apzvelgti akumuliatoriy baterijos specifikacijas (zr. 8 lentelé).

8 lentelé. Akumuliatoriy baterijos specifikacijos (sudaryta autoriaus)

Galia 12V
Talpa 7.2 Ah
Baterijos tipas Svino-ragstinis

Visi tolimesni bandymai ir skai¢iavimai yra atlickami naudojant ,,Nissan Leaf* duomenis,
kadangi, tai yra vienas populiariausiy elektromobiliy bei ,,Nissan Leaf“ iSsiskiria didZziausiomis
energijos sagnaudomis. D¢l didziausiy energijos sagnaudy skaic¢iavimy rezultatai pesimistiskiausi —

nuvaziuojamas atstumas maziausias, energijos sgnaudos — didziausios.
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23 pav. ,,Nissan Leaf* automobilis
Pateikiami automobilio duomenys, reikalingi skai¢iavimy atlikimui (zr. 9 lentel¢).

9 lentelé. ,,Nissan Leaf* techniniai duomenys

llgis 4480 mm

Plotis 1790 mm

Aukstis 1540 mm

Masé 1591 kg
Aerodinaminis koeficientas (Cx) 0,28

Pavaizduojama galima baterijy montavimo vieta automobilyje (zr. 24 pav.)

R

24 pav. Baterijy montavimo vieta



Saulés elementy montavimo vieta pasirinkta — automobilio stogas ir variklio dangtis.
Pagrindziant tokiy viety pasirinkimg, galima teigti, jog schemoje pavaizduotos vietos saulés

kolektoriams yra ergonomiskiausios — patogus montavimas, iSnaudojant tuscig plota.

25 pav. Papildomos jrangos montavimo vieta

Papildoma jranga montuojama iSnaudojant bagazinés dugna, kadangi dazniausiai

elektromobiliuose padaryta prieiga aptarnauti baterijas — lengviausia prieiti norint jrengti/taisyti.

Apzvelgus naudojama jranga, jos specifikacija, taip pat grafiskai pavaizdavus baterijy ir
papildomos jrangos montavimo vietas, toliau galima apraSyti formules, kurios bus naudojamos

tyriamojoje darbo dalyje.

2.2. Skai¢iavimo metodika

Atliekant matavimus ir gautus rezultatus pateikiant 3-oje darbo dalyje reikalingi jvairis
skai¢iavimai — pradedant galios apskaic¢iavimu, kuris leis i$siaiskinti — kokj kiekj Saulés energijos
generuoja saulés elementas, baigiant sgnaudy pokycio skaifiavimu, jvertinant masés pokyt].
ISvardintiems skai¢iavimams naudojamos Zemiau pateiktos formulés, taip pat pritaikius pateiktas
formules gaunami papildomi duomenys, leidZiantys formuluoti darbo iSvadas ir jvertinti saulés

baterijy efektyvumga elektromobiliuose.

Norint jvertinti saulés elemento generuojama galig, visy pirma reikia turéti Siuos parametrus:

1. Srove¢ I [A];
2. Jtampa U [V].
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Galios apskaiciavimo formulé:
P= U=l (2.1)

Siekiant apskaiCiuoti generuojamg saulés elemento galia ant automobilio reikalingi Sie

parametrai:

1. Automobilio stogo plotas Astogo;
2. Variklio dang¢io plotas Avariklio;
3. Elemento plotas Aeiemento.

22 paveiksle pazymeétas plotas randamas ,,AutoCad“ programos pagalba, jvertinant mastelj,
kuris yra 1:0,2019.

Automobilio stogo plotas — 1,68 m?, variklio dang¢io plotas — 0,91 m2. Saulés baterijos

elemento matmenys — 125x125 mm.

Elemento ploto apskaiciavimo formulé:

Aciemento = a° (2.2)
Gautas elemento plotas yra 0,016 m?.

Naudojantis gautais plotais yra apskai¢iuojamas isdéliojamy celiy kiekis ant automobilio

variklio dangcio ir stogo (jvertinant reikalingus tarpus tarp celiy).
Gaunamas celiy kiekis yra skaic¢iuojamas pagal §ig formulg:

(Astogo +Avariklio ) (2 3)

Celiy kiekis =

Aelemento

Apskaiciavus generuojama saulés elemento galig bei i8déliojamy celiy kiekj ant automobilio,

Jvertinama generuojama galia ant automobilio.

Saulés kolektoriuje telpa 36 vnt. celiy. I$skaiciuojama 1 celés generuojama galia. Gauta galia

dauginama i$ i8déliojamy celiy kiekio ant automobilio ir gaunama generuojama galia ant automobilio.

Galimas nuvaZiuoti atstumas skai¢iuojamas remiantis WLTP metodika nustatytomis

deklaruojamomis energijos sanaudomis bei apskai¢iuotu energijos kiekiu, kWh.

generuojamas energijos kiekis
(2.4)

S =

energijos sanaudos

Tolimesniems skai¢iavimams, norint jvertinti sagnaudy kiekio pokyti dél padidéjusios masés

naudojamos Sios formulés:
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Midelio plotas naudojamas apskaiciuoti oro pasiprieSinimo jéga:

Midelio plotas A = b * h % 0,8; (2.5)

b — automobilio plotis; h — automobilio aukstis; 0,8 - kébulo uZapvalinimo jvertinimas

V—=7o

Pagreitis a = -

; v — galinis greitis, vy, — pradinis greitis; t — laikas (2.3)

Norint suzinoti suming jéga reikia apskaiciuoti $iuo parametrus:

2
Riedéjimo pasiprieSinimo koeficientas priklausantis nuo greicio f, = f, - (1 + 1200) ;

fo — pradinis riedéjimo pasiprieSinimo koeficientas, v — greitis (2.6)
Riedéjimo pasiprieSinimo jéga Fpj,.q = m- g - f,. cosa;

m —masé, g — laisvojo kritimo pagreitis, f, —

riedéjimo pasiprieSinimo koeficientas, cos @ — posvyrio kampas (2.7)
Oro pasiprieSinimo jéga F,,., = Cx"z#vz;

¢y — aerodinaminis koeficientas, A — midelio plotas, p — oro tankis,v — greitis (2.8)
Inercijos jéga F;,, = m - a; m — masé, a — pagreitis (2.9)

Apskaiciavus Fieq; Foros Fin skai¢iuojama suminé jéga, kuri bus naudojama galios skai¢iavimui:
Suminé jéga Fgym = Frieq + Foro + Fin;

Frieq — riedéjimo pasipriesSinimo jéga, F,r, —

oro pasipriesinimo jéga (aerodinaminé), F;,, — inercijos jéega (2.10)
Galia N = Fyy * v; Fyym — Suminé jéga, v — greitis (2.11)

Energijos skai¢iavimui naudojama galia, apskaiciuota naudojant 2.1 formule:

N .

Energija E = 500"

N — galia, gauta sekundei, padalinus i$ 3600 gaunama kWh (2.12)
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3. ATLIKTO TYRIMO REZULTATAI

3.1. Generuojamos galios matavimy rezultatai kovo — geguzés ménesiais

Naudojant 2 darbo dalyje aprasyta ir vizualiai pateiktg jrangg atlickami matavimai. Matavimy
rezultatai suvedami, atlieckami skai¢iavimai bei formuojamos i§vados, atsakant j darbo tikslg — istirti

saulés elementy panaudojimo elektromobiliuose efektyvuma Lietuvos saglygomis.

Kaip ir minéta, naudojant monokristalinius saulés elementy modulj ir atliekant matavimus
dienomis nuo 8 val. iki 17 val. siekiama iSsiaisSkinti — kiek galios gali generuoti saulés baterijos

automobiliui stovint (pavyzdziui — atvykus j darbo vietg).

Pateikti rezultatai apskai¢iuojami keliant hipotezg, jog salygos yra idealios — nevertinami

elektriniai nuostoliai, oro pasiprie$inimo pokytis dél saulés elementy montavimo.

Naudojant 2 darbo dalyje pateikta galios formule (2.16), iSmatavus jtampa (V) ir srovés stipri
(A) gauta galia (W).

Atlikty matavimo rezultatai pateikti paveiksluose. Galima atlikti rezultaty analizg (zr. 26 pav.).

2,8
2,6
2,4
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2

1,0
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Laikas, h

Galia, W

26 pav. Matavimy rezultatai kovo 7 d.

Matavimai atlikti kovo 7 dieng. Oro temperatiiros vidurkis +4°C, diena apsiniaukusi, daugiausia
lietus. Sio matavimo metu siekta issiaiskinti — kokia jtaka generuojamam galios kiekiui turi
nepalankios oro salygos ir dar neatéjes pavasario lygiadienis. Matavimy metu srovés stiprio
svyravimai menki — 0,1 — 0,2 A. Generuojama galia svyruoja tarp 1,12 — 2,5 W. Matavimy galios
vidurkis tik 1,6 W. Kaip galima pastebéti 8-10 val. generuojama galia svyruoja apie 1,1 — 1,2 W per

valandg. Nuo 10 val. matomas staigus generuojamos galios iSaugimas, kadangi, kaip ir minéta
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teorinéje darbo dalyje, vidurdienio metu saulés apSvieta yra pati intensyviausia. Galima matyti, jog
11 — 13 val. metu generuojama galia pasiekia Sios dienos matavimo maksimuma ir siekia 2,5 — 2,6
W. Generuojama galia 14 val. pasiekia 10 val. ryto galig ir likusias matavimy valandas iSlieka tame
paciame lygyje. Kaip galima matyti 1 priede, tiek jtampos, tiek ir srovés stiprio pokyc¢iai Sios dienos
matavimuose — menki. Taciau, biitina paminéti, jog oro sglygos matavimy mety itin nepalankios, taip
pat — matavimai atilikti pirmomis pavasario dienomis, kuomet iki pavasario lygiadienio yra likg 13 —
14 dieny. Tai leidzia teigti, jog geréjant oro salygos ir pavasario — vasaros laikotarpiu generuojamos

galios kiekis turéty buti zenkliai didesnis.

10,0
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8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0

1,0
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Laikas, h

Galia, W

27 pav. Matavimy rezultatai, kovo 8§ d.

Matavimy diena — kovo 8 diena. Sio matavimo metu tiriama — ar geresnés oro salygos turi
didele jtakg generuojamam galios kiekiui. Matavimy metu oro temperatiira panasi kaip ir kovo 7
dieng. Taciau — nelyja. ISlieka didelis debesuotumas. Pastebimas srovés stiprio iSaugimas, $ig dieng
svyravimai — 0,1 — 0,7 A. Generuojamos galios svyravimai 1,1 — 9,0 W. Pastebimas matavimy galios
vidurkio iSaugimas, iki 5,3 W (zr. 2 priedas). 1-0 ir 2-0 matavimo palyginimus galima matyti 10

lentel¢je.

10 lentelé. 2 matavimy palyginimas (Sudaryta autoriaus)

Matavimy diena Sroveé Itampa Galia
Kovo 7 d. 01-02A 11,2-125V 1,12-25W
Kovo 8 d. 01-0,7A 11,4-128V 1,1-9wW

Nors jtampos pokyc¢iai 1-0 ir 2-0 matavimo metu néra itin skirtingi, taciau, generuojama galia
iSauga daugiau nei 3 kartus, kadangi srovés stipris 2-0 matavimo metu yra 0,5 A didesnis nei 1-0

matavimo metu. Sie matavimai, atlikti kelias dienas i§ eilés, tik skirtingomis oro salygomis leidzia
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teigti, jog pakitusios oro sglygos — sumazejes krituliy kiekis generuojama galios kiekj leidzia padidinti

daugiau nei 3 kartus.

Tarp pirmyjy ir tolimesniy matavimy — daugiau nei ménesio tarpas. Sj laikotarpj atlickami
matavimai neturéjo dideliy nuokrypiy nuo kovo 7 d. ir kovo 8 d. matavimy, kadangi remiantis
Lietuvos hidrometeorologijos duomenimis, vidutiné kovo ménesio temperatiira buvo apie 3°C.
Vidutiniskai saulé $viet¢ beveik 180 val. Tagiau, Siaurés ryty Lietuvoje saulés $vietimo laikas
trumpiausias 160 — 170 val. Balandzio ménesio vidutiné temperatira didesné daugiau nei 2 kartus ir
siekia 6,5°C, taciau saulés Svietimo laikas iSauga daugiau nei 26 % ir balandzio ménesj vidutiniskai

saulé Sviete 242 val.

Balandzio ménesiais atlikti matavimai fiksavo itin nepastovig srove — dienos eigoje srové

daznai kisdavo dél debesuotumo (zr. 3 priedas).
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28 pav. BalandZio ménesio matavimo rezultatai

Balandzio 19 dienos matavimai pateikti 26 paveiksle. Oro temperatiiros svyravimai 6 — 8°C.
Sio matavimo metu pastebimi itin aukstas srovés stipris — svyravimai tarp 0,8 — 2,9 A. Viso matavimo
metu diena buvo itin sauléta, taciau, debesuotumas taip pat gan aukStas. D¢l Sios prieZasties matomi
generuojamos galios svyravimai. 1-g ir 3-3 matavimg skiria daugiau nei 1 mén. laiko tarpas. Galima
pastebéti, jog pirmo matavimo metu generuojama galia sieké maksimaliai 2,5 W, paskutinio
matavimo metu 8-9 val., 11-12 val. bei 14 val. buvo gautos minimalios galios reik§més, kurios sieké
10— 11 W. Galima teigti, jog keiCiantis mety laikams, kei€iasi ir saulés apSvieta, kuri nagrinéta 1 Sio
darbo skyriuje, todeél ir atsiranda dideli skirtumai tarp srovés stiprio (lyginant 1-3 ir 3-3 matavima,

skirtumas tarp maksimalios generuojamas galios reikSmés yra net 16 karty).

Geguzeés meénesio matavimai leidzia teigti, jog kuo arciau vasaros saulégriza, tuo saulé yra

auksciau ir apsvietos kiekis didesnis. Atliktas paskutinis matavimas, kurio rezultatus galima laikyti
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idealiais — grafiSkai pateikti rezultatai atitinka 1 darbo skyriuje nagrinétg Saulés energijos kiekj pagal

paros laikg (zr. 29 pav.).

Gauti rezultatai

= e = Teorinés idealios
salygos

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
A RN N\ N RN\ \ R\ I N\ N\ NN

Laikas, h

29 pav. Geguzés ménesio matavimo rezultaty palyginimas su idealiomis saglygomis

Paskutiniai matavimai atlikti geguzes 3 dieng. Oro temperatiira 12 — 15°C. Visg matavimy laika
didelé saulés apsvieta. Galima pastebéti, jog 8 val. ryto, kuomet pradedami matavimai, generuojamos
galios kiekis sieké 13,4 W, kadangi srovés stipris itin didelis ir siekia 1,2 A (zr. 4 priedas). Skirtumas
tarp gautos minimalios ir maksimalios galios daugiau nei 51 W. Sig matavimy dieng stebimas itin

stiprus sroves srautas (zr. 11 lentelé¢).

11 lentelé. Gauti matavimy rezultatai (sudaryta autoriaus)

Laikas | Srové, A | Itampa, V | Galia, W
08:00 1,2 11,2 13,4
09:00 1,7 11,4 19,4
10:00 2,4 11,6 27,8
11:00 3,5 12,7 445
12:00 4,5 13,8 62,1
13:00 4,7 13,9 65,3
14:00 4,5 13,6 61,2
15:00 4,2 13,7 57,5
16:00 3,5 13,7 48,0
17:00 2,5 11,4 28,5

Pastebima, jog maksimalus sroveés stipris 4,7 A. Tuo tarpu, atliekant matavimus kovo —

balandZzio ménesiais srovés stipris maksimaliai sieke 2,2 A (Zr. 1 priedg).

46



Lyginant gautus geguzés 3 dienos matavimy rezultatus ir teorines idealias salygas galima
matyti, jog generuojamos galios kiekio pikas yra pasiekiamas 11 — 13 val. Geguzés ménesio

matavimo mety, sroveés stipris minétomis valandomis siekj 3,5 — 4,7 A.

Atlikus kovo — geguzés ménesiy matavimy rezultaty aptarimg, galima palyginti gautus
rezultatus tarpusavyje bei apskaiciuoti generuojamos galios vidurkj, remiantis Siais 4 matavimais.
Generuojamos galios vidurkio apskaiciavimas leidzia jverti galios vidurkj pagal oro salygas bei mety

laika (Zr. 30 pav.).
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== Diena su pragiedruliais, kovas

30 pav. Gauty rezultaty palyginimas

Kaip galima pastebéti atliekant gauty matavimy palyginima, galios vidurkis svyruoja tarp 8,79
— 34,74 W. Nors pirmieji matavimai atlikti ne itin palankiomis oro sglygomis ir generuojamos galios
kiekis per valanda maksimaliai siekia 9 W, taciau, Sylant orams ir kei¢iantis ménesiams — artéjant
vasaros laikotarpiui, generuojamos galios Kiekis pradeda augti itin greitu tempu — kovo ménes;j atlikti
matavimai parodo, jog per visg dieng galima sugeneruoti vidutiniskai apie 34 W. Taciau, atlikus
matavimus balandzio ménesj gauta, jog per dieng galima sugeneruoti 193,04 W energijos, 0 tai yra
net 5,5 karto daugiau nei atliekant matavimus kovo ménesio pradzioje. Geguzés ménesio matavimo
metu gauti rezultatai dar labiau iSauga — per visg dieng generuojamas galios kiekis virSija 427 W.
Todél galima teigti, jog Sylant orams, geréjant oro saglygoms, sugeneruojama energija turéty dar labiau

augti.

Nors, norint jvertinti, kiek galios gali generuoti saulés baterijos automobiliui stovint ilgg laika,

reikia atsizvelgti ] sugeneruotg galios kiekj per visg matavimy laika, taciau, norint geriau suprasti
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mety laiko ir oro sglygy jtakg generuojamam galios kiekiui, galima apzvelgti vidutinj generuojamos

galios kiekj skirtingy ménesiy matavimo metu (zr. 31 pav.)

0 L]

Kovo Balandzio Geguzés

Meénesiai

31 pav. Generuojamos galios vidurkis kovo — geguzés ménesiais

Galima pastebéti, jog skirtumas tarp kovo ménesio generuojamos galios (per valanda) vidurkio
ir geguzés meénesio daugiau nei 39 W. Teorinéje darbo dalyje teigiama, jog efektyvioji saulés
spinduliuoté pastebima geguzés — liepos ménesiais, todé¢l teigtina, jog generuojamos galios vidurkis

vasaros ménesiais turéty zenkliai didéti.

Atlikus gauty matavimy rezultaty analiz¢ galima teigti, jog lyginant kovo ir geguzés ménesiy
matavimy rezultatus, gautas 92 % suminés generuojamos galios iSaugimas. D¢l Sios priezasties yra
tikimasi, jog didéjant efektyviajai saulés spinduliuotei saulés baterijos bus pajégios generuoti daugiau

energijos nei Saltuoju mety laiku.

3.2. Gauty matavimy rezultaty pritaikymas automobilyje
Atliekant matavimus celiy skaicius visame saulés elemente — 36 vienetai. Daroma prielaida,

jog ant pasirinktose montavimo vietose galima sutalpinti didesnj celiy skai¢iy. Siai prielaidai pagristi,

atliekanti skai¢iavimai, naudojantis ,,AutoCad* programa. (zr. 32 pav.).

48



P <> '7*. o — ,‘\.
T @ ot

€ dwgmodels.com

S e — W——

——

-

=,

32 pav. Stogo ploto skai¢iavimas
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33 pav. Variklio dang¢io ploto skaiciavimas

Pagal gautus skaiCiavimus apskai¢iuojamas stogo ir variklio dangCio plotas. Toliau

skai¢iuojamas elemento plotas (elemento matmenys pavaizduoti 34 pav.).
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34 pav. ,,AutoCad* programa atvaizduota celé (su matmenimis)

Pagal gautus plotus iSskai¢iuojamas galimas stogo padegimas celémis ir gaunami 107 vnt. celiy,
taip pat ir variklio dangcio padengimas — 58 vnt. Taigi, atlikus skai¢iavimus gauta, jog pasirinktose

celiy montavimo vietose, i§ viso ant automobilio telpa 165 celés.

12 lentelé. Celiy skaiciaus ant automobilio skai¢iavimas (sudaryta autoriaus)

Stogas 1,676
Variklio dangtis 0,907 m?
Elemento plotas 0,016
Stogo padengimas 107
Variklio dangéio padengimas 58 vnt.
Elementy viso 165

Darant prielaida, jog per 8 matavimy valandas sukaupta galia yra lygi 8 valandy matavimo
sumai, gauta, jog debesuota dieng (matavimai atlikti kovo ménesj) generuojama galia ant automobilio
yra 71,96 W, tuo tarpu, atliekant matavimus geguzés meénes], sauléta dieng gauta, jog generuojama
galia yra 1960,43 W. Galima apzvelgti skirtumus generuojamos galios ant automobilio pagal oro

salygas bei mety laikg (zr. 35 pav.).
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35 pav. Generuojama galia ant automobilio

Lyginant gautus rezultatus, galima pastebéti, jog generuojama galia itin priklauso nuo oro
salygy. Skirtumas, tarp generuojamas galios, gautos debesuotu oru (kovo ménesj) ir itin sauléta dieng
(geguzés ménesj) yra net 27 kartai. Kovo ménesj generuojamos galios kiekis svyruoja 71,96 — 244,11
W. Tuo tarpu, balandZio ménesj, nors ir matavimai atlikti panasiomis oro salygomis, kaip kovo 8
dieng (diena su pragiedruliais), ta¢iau generuojamos galios kiekis ant automobilio gautas yra daugiau

nei 3,5 karto didesnis ir siekia 884,77 W.

Atlikus generuojamos galios skai¢iavimus ir gavus rezultatus, bandoma jvertinti atstuma, kurj

galima nuvaziuoti naudojant tik sugeneruotg Saulés energija (zr. 36 pav.).
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36 pav. Nuvaziuojamas atstumas, km

Nuvaziuojamo atstumo skai¢iavimams naudojami 6 skirtingi elektromobiliai, itin pritaikomi

miesto saglygomis (,,Hyundai IONIQ Electric*; ,,Hyundai Kona Electric*; , Kia e-Soul*; ,,Nissan
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Leaf; ,PEUGEOT e-208“; ,Volkswagen e-Golf*). Kadangi celiy skai¢iaus skaiiavimui ant
automobilio yra naudojamas ,,Nissan Leaf* automobilis, Siuo atveju, skai¢iuojant nuvaziuoti galima
atstumg, naudojant Saulés energija, taip pat naudojamas ,,Nisaan Leaf automobilis. 34 paveiksle
pastebima, jog kovo ménesj nuvaziuojamas atstumas, naudojant tik Saulés energija svyruoja tarp 0,37
—1,26 km. Tai — itin mazas atstumas, todél, jei matavimai bty atlickami tik kovo ménesj, biity galima
teigti, jog saulés baterijos néra efektyvios ir pritaikomos elektromobilyje, taciau, atsizvelgiant j
nuvaziuojamo atstumo iSaugimg balandzio — geguzés (matoma, jog naudojant tik Saulés energija,
balandzio ménesj galima nuvaziuoti 4,56 km, geguzés ménesj — 10,10 km), teigtina, jog saulés
baterijy pritatkomumas ir efektyvumas did¢ja. Verta paminéti, jog geguzés — liepos ménesiais
efektyvioji saulés spinduliuoté pasiekia pika, todél saulé baterijy panaudojimas elektromobilyje

galimai tampa efektyvesnis.

13 lentelé. Nuvaziuojamo atstumo vidurkis (6 automobiliai) (sudaryta autoriaus)

Debesuota Su pragiedruliais Su pragiedruliais Itin sauléta
(kovas) (kovas) (balandis) (geguzé)

NuvaZiuojamas atstumas, km

Vidurkis 0,45 1,53 5,54 12,27

Galimi nuvaziuoti atstumai, naudojant tik Saulés energija, apskai€iuojami visais 6 atvejais (Zr.
5 priedas). Didziausiu galimu nuvaziuoti atstumu pasizymi ,,Hyundai IONIQ Electric* automobilis.
Itin sauléta dieng (geguzés ménuo), automobilis, varomas tik Saulés energija gali nuvaziuoti apie 14,2
km. 12 lenteléje pateiktas nuvaziuojamo atstumo vidurkj, jvertinus visy automobiliy galimg
nuvaziuoti atstuma, naudojant tik Saulés energija. Kaip matoma, kovo ménesio rezultatai yra labai
artimi pasirinkto automobilio ,,Nissan Leaf* nuvaziuojamam atstumui ir svyruoja 0,45 — 1,53 km
tarpe. Atsizvelgiant j 5 priede pateiktg reikalinga energijg kiekj galima pastebéti, jog ,,Nissan Leaf*
yra reikalingas didziausias energijos kiekis, kuris siekia 19,4 kWh/100 km. D¢l Sios priezasties
minétas automobilis gali nuvaziuoti mazZesnj atstuma, nei palyginimui naudojami automobiliai.
Reikalingas energijos kiekis 100 km yra apskai¢iuotas WLTP organizacijos (angl. Worldwide

Harmonized Light-Duty Vehicle Test Procedure).

Remiantis atliktais skai¢iavimais, galima teigti, jog saulés baterijos, ypac¢ Siltuoju mety periodu
gali buti gan efektyviai panaudojamos elektromobilyje. Taciau, papildomos jrangos montavimas gali
turéti jtakos sgnaudoms. Jei energijos sgnaudos itin iSauga — nuvaziuojamas atstumas, naudojant tik
Saulés energija mazéja. Dél Sios priezasties, atlickami skaiCiavimai, bandant nustatyti sanaudy

poky¢ius jvertinant padidéjusia mase.
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3.3. Sanaudy skaifiavimas, jvertinant masés pokytj

Atliekant tolimesnius skaifiavimus, siekiama palyginti sgnaudy skirtumus, jvertinant
padidéjusig masg¢ dél papildomos jrangos (teigtina, jog papildomos jrangos masés yra 50 Kg).

Papildoma jranga — saulés elementai, laidynas bei krovimo kontroleris.
Skaiciavimai buvo atlikti 4 skirtingais atvejais:

¢ be papildomos masés, be pagreicio;
e su papildoma mase, be pagreicio;
e be papildomos masés, su pagreiciu;

e su papildoma mase, su pagreiciu.
Skai¢iavimy metu greitis naudojamas nuo 0 iki 130 km/h.

Pirmiausia galima apzvelgti, kaip keiciasi reikalingas energijos kiekis, be pagrei¢io (zr. 37

pav.). Skai¢iavimams naudojama 2.2 darbo skyriuje pateiktas formules.

9000
8000
7000
6000

5000
4000 B Wh, be papildomos masés
3000 Wh, su papildoma mase
2000 ‘ ‘
1000 I |

0 ~wmil I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120130
Greitis km/h

Wh

37 pav. Energijos sanaudy palyginimas automobiliui vaziuojant be pagreicio (su papildoma mase ir be)

Galima pastebéti, jog reikalingas energijos kiekis tiesiogiai koreliuoja su grei¢iu — vaziuojant
130 km/h greiéiu, reikalingas energijos kiekis siekia 8000 Wh. Nors, nagrinéjant reikalinga energijos
kiekj be papildomo svorio ir su, pastebima, jog energijos kiekis iSauga minimaliai. Didziausig jtaka
reikalingo energijos kiekio iSaugimui turi riedéjimo pasiprieSinimo jégos (Fried) didéjimas dél
padidéjusios automobilio masés. Lyginant reikalinga energijos kiekj be papildomo svorio ir su,
pokytis itin menkas — vidutiniskai reikalingas 1,58% didesnis energijos kiekis automobilio mas¢

padidinus 50 kg.
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Siuo atveju, iStyrus, jog be pagreidio reikalingas energijos kiekis iSauga nezymiai, naudinga
aptarti reikalingos energijos kiekio pokyc¢ius, automobiliui judant su pagreiciu (zr. 38 pav.).
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38 pav. Energijos sgnaudy palyginimas automobiliui vaziuojant su pagreiciu (su papildoma mase ir be)

Analizuojant reikalinga energijos kiekj vaziuojant su pagreiciu pastebima, jog masés pokytis
taip pat turi minimalig jtaka energijos kiekio iSaugimui. Siuo atveju, vaZiuojant su pagrei¢iu,
didziausig jtaka energijos kiekio pokyciui turi inercijos jégos pokytis. Automobiliui bég¢jantis iki 60
km/h Fin svyruoja 1146 — 5731 N. Didziausia inerciné jéga reikalinga norint automobiliui jsibégéti
iki 10 km/h (5731 N). Toliau reikalinga minéta energija pradeda mazéti ir ties maksimaliu greiiu
(130 km/h) inercinés jéga yra 440 N. Reikalingas energijos kiekis, automobiliui bégéjantis 0 — 130
km/h svyruoja tarp 4569 — 12564 Wh.

Atlikus skaiCiavimus, pastebima, jog papildomai pridéta masé (50 kg) turi minimalig jtakg
sgnaudy pokyc¢iams (reikalingam energijos kiekiui), tick automobiliui vaziuojant be pagreicio, tiek ir
su pagreiciu. Todel galima teigti, jog saulés baterijy montavimas automobilyje turés itin minimalig

itakg nuvaziuojamo atstumo poky¢iui.
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4. REZULTATU APIBENDRINIMAS IR PALYGINIMAS

Atlikus literattros analiz¢ galima teigti, jog iSkastinio kuro gavimas, nuo 2016 m. turi
tendencijg mazéti. Taciau, Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisija, nors ir néra 2008 — 2010 m.
lygmenyje, taciau nuo 2014 m. mety nezymiai didéja, todél poreikis iSkastinj kura keisti | maziau
tarSius energijos Saltinius vis dar iSlieka aktualus. Prie atsinaujinanciy energijos Saltiniy yra
priskiriama — véjo energija, Saulés energija, biokuras, geoterminé bei hidroenergija. Atlikus 2008 —
2018 m. atsinaujinanciy energijos Saltiny iSgavimo Lietuvoje analiz¢ pastebima, jog plaiausiai yra
naudojama véjo energija. Alternatyvus energijos Saltiniai ir jy naudojimas transporte yra ne naujiena.
Dazniausiai rinkoje sutinkami automobiliai varomi elektros energija — turintys hibriding arba
elektrine pavarg. Elektros variklis lyginant jj su vidaus degimo varikliu (VDV) gali pasiekti 90 — 95
% naudingumo koeficientg bei pasizymi itin maZa oro tarSa, kadangi i aplinka tiesioginiai terSalai
nepatenka. Saulés energijos naudojimas néra placiai paplitgs Lietuvoje, taciau Saulés energija
pasizymi keliais privalumais, svarbiausi jy — nereikalingas zmogaus jsikiSimas, ilgaamziSkumas.
Taciau, atlikus literatiros analiz¢ galima iSskirti pagrindinj Saulés energijos trikumg -
nepastovumas. Daznu atveju teigiama, jog sauléto laiko kiekis Lietuvoje — itin mazas, taciau, atlikus
saulétumo nagrinéjima pastebéta, jog Lietuvoje ir Vokietijoje gaunamas Saulés energijos kiekis
beveik nesiskiria, todél teigtina, jog geografiné zona neturi didelés jtakos Saulés energijos kiekiui.
Pagrindiné problema, susijusi su saulétumu Lietuvoje — debesuotumas. Debesuotumas Lietuvoje
siekia 80 %, dél Sios priezasties galimai kyla problemy naudoti Saulés energija automobiliuose.
Atliekama Saulés energija varomy transporto priemoniy apzvalga. Siuo metu rinkoje yra itin mazas
kiekis automobiliy, kurie yra varomi vien Saulés energija. Atlieckant literatiiros analize rasti 6 Siuo
metu rinkoje egzistuojantys arba artimiausiu metu pasirodantys automobiliy modeliai, kurie varomi

Saulés energija.

Apzvelgus fotovoltinius elementus, galima teigti, jog Sie elementai yra skaidomi j 3 grupes:
monokristaliniai, polikristaliniai, amorfinio silicio. Nagrinéjant kiekvieng fotovoltiniy elementy riisj
atskirai pastebéta, jog polikristaliniai ir monokristaliniai fotoelementai yra populiariausi ir sudaro
daugiau nei 80 % visos rinkos. Polikristaliniai fotoelementai pasizymi mazesniu naudingumo
koeficientu nei monokristaliniai. ISsiskiria amorfinio silicio fotoelementai, kadangi jy kaing zemesné,
tatiau Sio tipo fotoelementai néra pritaikyti dideliuose prietaisuose, kurie reikalauja auksto
efektyvumo lygio. Atlikus fotoelektros elementy analizg, apzvelgti akumuliatoriy baterijy tipai.
Akumuliatoriy baterijos gali biiti 6 tipy. Labiausiai iSsiskiria Svino riigStinis akumuliatoriaus tipas,
kadangi $io tipo akumuliatoriy baterijos yra pigesnés. Elektromobiliuose dazniausiai naudojamas yra

li¢io jony akumuliatoriy baterijos tipas, nes pasizymi tobulesne specifikacija — geba savyje kaupti 3

55



kartus daugiau energijos. Pasirinkta jranga reikia sujungti. Siam tikslui atlikti yra nagrin¢jami galimi
moduliy jungimo buidai — lygiagretus arba nuoseklu jungimas. Praktikoje dazniausiai yra naudojamas

nuoseklus jungimo biidas.

Norint jvertinti saulés baterijos efektyvumo tyrima, atlickami bandymai Lietuvos salygomis.
Daroma prielaida, jog automobilis ilgg laika stovi vienoje vietoje (pavyzdziui, atvykus j darbo vieta),
todél matavimai atlickami 8 valandas (nuo 8 val. ryto iki 17 val.). Matavimai atlickami kovo —
geguzeés ménesiais. Gauti rezultatai parodo, jog kovo ménesj generuojamas itin mazas kiekis galios —
per visg matavimy dieng generuojama 15,7 — 53,3 W galios. Oro salygos turi itin didelg jtaka
generuojamos galios kiekiui, kadangi debesuota diena generuojama apie 37 W maziau galios.
Balandzio ménesio matavimy rezultatai leidzia teigti, jog Sylant orams, didéja srovés stipris, todél
generuojamos galios kiekis did¢ja ir per dieng siekia 193 W. Taciau, pastebimi dideli srovés stiprio
svyravimai dél debesuotumo. Geguzés ménes] matavimas atliktas itin saulétu oru, oro temperatiira
siekia 12 — 15 °C. Generuojamos galios kiekis per visg matavimo diena yra daugiau nei 2,2 karto

didesnis nei balandzio ménes;j ir siekia 427,7 W.

Ivertinus, jog ant automobilio stogo ir variklio dang¢io galima iSdélioti 165 vienetus celiy,
gaunama, jog kovo ménesj nuvaziuojamas atstumas su pasirinktu automobiliu (,,Nissan Leaf*) siekia
0,371 — 1,26 km. ,,Nissan Leaf* automobilis pasirenkamas dél didziausio suvartojamo energijos
kiekio. Taciau, atlikus vélesniy ménesiy matavimus rezultatai geré¢ja, todél didéja saulés elemento
efektyvumas ir pritaikomumas elektromobilyje. Remiantis balandZio ménesio matavimais galima
teigti, jog srovés svyravimai itin nepastovus ir siekia 0,8 — 2,9 A, dél Sios priezasties generuojama
galia matavimo metu kinta intensyviai. Taciau, nors ir intensyviai kinta generuojama galia balandzio
meénes], tafiau, lyginant generuojamos galios per valanda vidurkj kovo — balandzio meénesiais
pastebima, jog ji iSauga apie 5 kartus ir siekia beveik 20 W. Atlikus skai¢iavimus pastebéta, jog su
balandZio ménesio matavimo metu nustatyta sugeneruota galia automobilis gali nuvaziuoti 4,56 km.
Geguzés menes] atliktas matavimas leidzia teigti, jog generuojama galia itin iSauga. Minimali
generuojamos galios reik§mé geguzés ménesio matavimo metu 13,4 W. Skirtumas tarp minimalios ir
maksimalios generuojamos galios §ig diena — daugiau nei 51 W. Sio matavimo metu pastebéta, jog
sroveés stipris itin aukStas ir 13 val. dienos siekia net 4,7 A. Generuojamos galios per valandg vidurkis
geguzes ménes] siekia daugiau nei 45 W. Bendrai ant automobilio biity generuojama arti 2000 W itin
saulétu oru, geguzés ménesi. Skirtumas tarp bendrai ant automobilio generuojamos galios kovo —
geguzés ménesiais siekia 1888,47 W (geguzés ménes] yra generuojama 96 % daugiau galios nei kovo
ménes]). Nuvaziuojamas atstumas, su gautais geguzés meénesio duomenimis iSauga ir siekia 10,1 km.
Tai yra apie 9 km daugiau nei apskaiCiuotas atstumas, remiantis kovo meénesio rezultatais. Taip pat,

siekiama jvertinti energijos sgnaudas dé¢l papildomos masés (teigiama, jog saulés elementai ir
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reikalinga papildoma jranga gali pridéti 50 kg). Skai¢iavimy metu naudojamas greitis svyruoja 0 —
130 km/h. Siuo atveju atliktus skaiGiavimus 4 skirtingais atvejais, nepastebéti dideli energijos
sanaudy iSaugimai.

Lyginant gautus rezultatus su praktikoje randamais panaSiais tyrimais, galima teigti, jog Su
saulés baterijy generuojama energija galima nuvaziuoti Zenkliai mazesnj atstuma, nei, pavyzdziui,
,» Toyota Solar Prius Prototype* automobiliu (gamintojo teigimu, $is automobilis, varomas tik Saulés
energija gali nuvaziuoti 42,9 km). Taip pat, ,,Sono Motors* gamintojas deklaruoja, jog Saulés
energijos pagalba automobilis gali jveikti 33 km atstuma. Sie atstumo skirtumai galimai gali bati
nulemti saulés elementy efektyvumo skirtumo, celiy kiekio (minétas ,,Sono Motors* teigia, jog
automobilyje gali biiti integruoti net 240 vienety celiy). Galimi jtakos turi klimato salygos atliekant

nuvaziuoto atstumo bandymus, taip pat, mety laiky skirtumai, kuomet yra atlickamas testavimas.
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ISVADOS

1. Atlikus Saulés energijos aktualumo analize pastebima, jog oro tarSos problema islieka itin
aktuali, tode¢l atsinaujinanciy energijos Saltiniy naudojimas — butinas. Retas Saulés energijos
panaudojimo transporto priemonése pasirinkimas yra nulemtas netobula technologija ir
nepastoviomis klimato salygomis Lietuvoje. Nors Siuo metu rinkoje néra itin plataus
elektromobiliy, su integruotais saulés elementais, pasirinkimo, tac¢iau yra kuriama vis daugiau
prototipy.

2. Apzvelgus skirtingo tipo fotoelementus, dél dazniausio naudojimo ir efektyvumo, tyrimui
naudoti pasirenkamas monokristalinis fotoelementas. Iranga (saulés elementas, kontroleris,
akumuliatoriy baterija) sujungiami nuosekliu jungimo budy, dél vienodo jtampos
pasiskirstymo. Saulés elementai montuojami ant automobilio variklio dang¢io bei stogo,
kadangi $is plotas yra laisvas. Pagal atliktus skai¢iavimus gauta, jog sautomobilio variklio
dancio plotas 0,907 m?, stogo plotas siekia 1,676 m2. Bendras laisvas plotas yra 2,583 m?;

3. Tyrimai atliekami 3 ménesius i$ eilés, pradedant kovo ménesiu. Matavimy metu pastebéta,
jog debesuotumas turi itin didele jtaka srovés stiprio svyravimams (balandZio ménesio
matavimo mety srovés stipris svyruoja 0,8 — 2,9 A). Generuojamas galios Kiekis tiesiogiai
koreliuoja su oro temperatiira bei oro saglygomis ir mety laiku — kovo ménesio matavimo metu,
kuomet oro debesuotumas itin aukstas, fiksuojama maksimali generuojama galia siekia tik 2,5
W. Tuo tarpu, itin saulétu oru, geguzés ménesj, maksimali galia yra net 26 kartais didesné ir
siekia 65,3 W;

4. Atlikus skai¢iavimus, jvertinant celés bei variklio dangcio ir stogo plota, apskaiCuojama, jog
ant automobilio galima sumontuoti 165 vienetus celiy, bendra generuojama galia geguzés
meénes] siekia 1960,43 W. Galimas nuvaziuoti atstumas, lyginat kovo — geguzés ménesius
skiriasi 7,73 km. Maksimali generuojama galia pasiekta geguzés ménes], su generuojama
energija, varomas tik Saulés energija automobilis gali nuvaziuoti 10,1 km. Atlikus energijos
sanaudy tyrima, vertinant — ar papildoma masé (+50 kg) turi jtakos energijos sgnaudoms,

nustatyta, jog papildomos masés jtaka energijos sagnaudoms svyruoja tarp 0,294 — 1,58 %.
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Priedai

1 priedas. 1 matavimas (debesuota diena)

] L’ r
Laikss  Srové Ttamps Galia W 3

OR:00 0.1 11,6 12
00:00 0.1 11.8 1.2
10:00 0.1 12 1.2
11:00 0.2 122 2.4
12:00 0.2 123 2.5
13:00 0.2 12.5 2.50
1400 0.1 1.1:.14 1.2
15:00 0.1 122 1.2
16:00 0.1 12 1.2
17:00 0.1 112 1.1

2 priedas. 2 matavimas (diena su pragiedruliais)

Laika=
0800
000D
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00

Soonva

0.1
0.1
0.3
0.5
0.7
0.5
0.7
0.6
0.4
0.4

Itampa

11.4
11,5
11,9
12.3
12.2
12.5
12.8
12,7
12.5

12,2

Galia W
1.1
1.2
3.6
5.2
2.5
5.3
o0
7.6
5.0
40

r
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3 priedas. 3 matavimas (diena su pragiedruliais)

(ralia W

Lailzs Sqonvs [tampa
OR:00 0.8 133 10,64
0000 0.9 13,1 11.7%
10:0e 19 13,8 40,02
11:0:0 0.9 13,6 12,24
120 0.9 133 11,87
13:0: 22 13,7 30.14
140 0.8 13 10,4
1510 1,7 13,7 e
16:0: 1.8 13.6 24 48
17:00 13 13,2 18,07

4 priedas. 4 matavimas (idealios salygos)

Laikzz Smova, 4 [tampa, Galia, W
080D 1.2 11.2 15,4
000D 1.7 11.4 12.4
10:00 14 11.6 27.8
11:0:0 35 12.7 44 3
12:00 45 138 621
13:0:0 4.7 15,2 653
14:0:0 4.5 136 612
15:00 4.2 13,7 57.5
16:00 35 13.7 48.0
17:00 25 11.4 285
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5 priedas. Nuvaziuoto atstumo skai¢iavimas

Su pragiedruliais (balandis)

Debezuota (kovaz) Su pragiedruliais (kovas)

EWh'100 km|kWhlm  Nuvafiuojamas atstumas, kim NuvaZiuo)amas atstumas, km NuvaZzinojamas atstumas, km
Hyundai IONIQ) Electric 138] 0138 0,521 1,769
Hyundai Kona Electric 154 0154 0.467 1,583
Kia e-Soul 156 0156 0.461 1,563
Nissan Laaf 194] 0194 0371 1,258
PEUGEOT &-208 169 0169 0426 1444
Volkswagen e-Golf 158] 0158 0,453 1,543
Vidurkis average 0,430 528
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energijos s

6 priedas. ,,Nissan Leaf*

.
] e
[ Al=
: =
m
L
el —
i =
—| = —
" =
w =1
o]
=1
e | [ ery oy
el [
= Ll P =
L= —d
H|H "
15 pul,
—|=
-~ b=
£
Gl
a =1
fi) b
=] =y
N ]
= =
5 o
4 i
3| 8| & e
o e | — Al = e[ —
| — =1k I wy e | —
v | e | o I e s e
= ] a] e ) e oo
FafeA B ] =
==
o)
==}
.
- 1}
i |
|
i =
5 R
ol R
=T
e P
e
= el
o R
[
B o
oA
_._ [
=]
&
= o
=1, [
e
=)
=




=1 =D I EI R EIEIEIEE =]
= O 0 L G = 1 0 = ]
e e B B | 4

e | emi | e | em | = e e ey | ] e o
= e =1 =11 =0 s E= =t

— | e | s | == | =1 s | | e —

— || caoalen | = (==

ey [ —
o | — =i
el =] 0
=i | '
e | v —
v |em =t
E: o oy
A r
[y

=
[N

=t = e e

oh = e e

— = ] =

i — || em | —

f 1 S

=t v | e | =i | ey

— —|—= ]

e e = =

e Sl a =

i g = B ey ey

| 1 B 6 =

. B B

— o e o

=t — = —_

v v | = 5| e

b= v e | =0 | En

— i} o) oM

w1

= —

— H

el —

ey —

[ . o=y
-
=1
= Fix

= 1 E R E I E EI R E EI

[ 5

ﬂ“ -3 -3 -3 -3 -3 - =1 -] -] -] -] -]
HCi) =
=1 [

0

"
"

is
l_'L.

it
him)
i

ey =1 = —
ey =l =1 = —
L ey | — | = [
| — | =t
| =1 =1
— =1
(== rry [ e [ [ o e | ea [ e
= ey =t |cn|ea]leal— || — ]
= — =t | = | — | | e | — | = e
—1 = ey | e | — ] e ool e | — | e
(=1 (= —i el ey L e |l —
=1 E E E E G )
ey
e

i
L

iu, pagrei

ldomu svor

1Clavimal su papit

Kkaici

energijos s

ATBE
RIU

'

AVIM:

5 SRAICL:

P
U

U PAPILDOMU

.
&

ICI0
C10; 3

R

AGR

NI33AN LEAFENERGL
L

7 priedas. ,,Nissan Leaf*

B
= =]
o e
= =1
n 0]
= =
A5 &
=1 Loy )
- [t L)
ws e [ — [ en |t | == s en [ —
v ey | = = | s | = | e | =5 | —
O e B e el el B B B o B B
— || =] =] L
B B G EE B R R E S E
—_|—=]—]—

67




8 priedas. ,,Nissan Leaf“ energijos skai¢iavimai be papildomo svorio, su pagreiciu

[t}
=110

=3
B
i
i
[

35| Padzneos |105/35R18 o 16

NI33ANLEAF ENERGIOS SEAICTAVIMAT ST
PAPILDOMI SVORIT, 31U PAGREICTT Midslio plotzs (md)
Stztinis raty spindulys (m

- HH T Ay
Pagrzitiz(0-30knh)

Jreitiz (fmh) Pazraitiz

B0y
W

4573137
4741,106
4041834

4 0013 519570
50 013 5516388
§ 0,014 13210204
1 0015 11486003
i 0,015 10826062
2l 0018 (833871
104 0017 11368456
111 001R 18
11 L0189 it
30 0,011 56
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9 priedas. ,,Nissan Leaf* energijos skai¢iavimai su papildomu svoriu, su pagrei¢iu

1,35 | Padzngos (20533 R16 m 139

NI33AN LEAF ENERGIIQS SEAICTAVIMAI BE 77
DAPILDOMo SVORIe; U DAGREICTI Midelio plotzs (ml)

Statinis iy spindulys {mm

Paprsitis{(-30 kmh)

i on U e

1 A s E

168 14 13185665

1244 13 11435997
B 122 13 10820847
3t ] 018 11811015
100 0017 11317846
110 0018 19110438
126 0015 18308737
130 031 18455,841
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