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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas — sukurti ir i§tirti prijungiamy hibridiniy elektriniy transporto priemoniy
varikliy valdymo sistemg. Sistema orientuota j komercinius lengvuosius Kkrovininius

sunkvezimius.

Varikliy valdymo sistemos algoritmas buvo kuriamas taip, kad elektros ir vidaus degimo
varikliy sukuriama energija biity kuo efektyviau perduodama j varanéiuosius ratus. Sistema gali
veikti 3 hibridiniais rezimais, kombinuojant vidaus degimo ir elektros varikliy darbg — taupymo,
krovimo ir hibridiniu, bei elektriniu reZimu — veikiant vien tik elektros varikliui, arba sistemg

galima i§jungti — lieka veikti tik vidaus degimo variklis.

Sistemos realizavimui parinktas Microchip PIC18F4680 mikrovaldiklis, turintis CAN
sasaja, reikalingg duomeny apsikeitimui tarp sistemos ir originaliy transporto priemongés
komponenty. Mikrovaldikliui programuoti buvo naudota ,,MPLAB X* aplinka, programos koda
realizuojant C kalba. Sukurtoji sistema jdiegta Iveco ,,Daily* sunkvezimyje ir iSbandyta realiomis
salygomis, vaziuojant miesto ir uzmiescio sglygomis. ISanalizuoti gauti rezultatai ir pateikiamos

iSvados.

Reiksminiai Zodziai: prijungiama hibridiné elektriné transporto priemoné, valdymo sistemos
algoritmas.
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SUMMARY

The aim of this work is to develop and research drivetrain control system for plug-in
hybrid electric vehicle. System is oriented for lightweight commercial trucks.

Engines management system’s algorithm was developed to achieve the most efficient
transfer of electric motor and internal combustion engine’s created power to drivetrain. Combining
operation of internal combustion engine and electric motor, system can operate in 3 hybrid modes:
save, charge and hybrid, while in electric mode, only electric motor is operational, or system can

be deactivated — only internal combustion engine is operational.

Microchip’s PIC18F4680 microcontroller, with embedded CAN bus, that is used for data
exchange between system’s and vehicle’s original components, is selected for system
implementation. Microcontroller is programmed by using C language’s code compiled in
“MPLAB X” environment. The developed system was installed on Iveco “Daily” truck and tested
under realistic urban and sub-urban conditions. The results obtained are analyzed and conclusions

presented.

Keywords: Plug-in Hybrid Electric Vehicle, system’s management algorithm.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS
PHETP (angl. PHEV) — prijungiama hibridiné elektriné transporto priemoné (angl. Plug-
in Hybrid Electic Vehicle).

HETP (angl. HEV) — hibridiné elektriné transporto priemoné (angl. Hybrid Electric
Vehicle).

VDV - vidaus degimo variklis.
AIL (angl. SOC) — akumuliatoriy jkrovos lygis (angl. State Of Charge).

CAN (angl. Controlled Area Network) — automobilio valdikliy ir elektronikos

komponenty tarpusavio komunikacijos standartas.

NEDC (angl. New European Driving Cycle) — naujasis Europinis vairavimo ciklas.



IVADAS

Priklausomybé nuo kity Saliy naftos ar dujy istekliy, kylancios kuro kainos, uzterStumas,
Klimato poky¢iy poveikis ir padidéjes zmonijos susidoméjimas energijos taupymo svarba skatina
vyriausybes visame pasaulyje daugiau démesio skirti energijos i§ atsinaujinanciy Saltiniy
jsisavinimui. Did¢janciam energijos poreikiui, uzterStumui ir su juo susijusioms problemos didele
jtaka turi automobiliai. D¢l to, didelis démesys buvo skirtas inovatyvioms sistemoms ir

technologijoms, kurios pakeisty iSkastinj kurg Svaresniu, pavyzdziui elektra.

Hibridiniy transporto priemoniy paklausos didéjimg sukélé ne vien aplinkosauginiai
Jstatymai ar reglamentai, mazinantys kenksmingy iSmetamyjy dujy kiekius transporto priemonése,
bet ir did¢jantis energijos poreikis ir gamtiniy iStekliy mazéjimas, salygojantis didéjancias
transportavimo kainas. Per pastargji deSimtmetj susidoméjimas prijungiamomis hibridinémis
elektrinémis transporto priemonémis (PHETP) Zymiai iSaugo dél jy energinio efektyvumo,

patogumo naudoti, nebrangiy pakrovimo kasty ir mazesniy degaly sgnaudy.

PHETP skiriasi nuo hibridiniy elektriniy transporto priemoniy (HETP) tuo, kad ja galima
prijungti prie vietinio elektros tinklo ir pakrauti joje esancias baterijas. Pagrindinis HETP minusas
yra tas, kad jas valdancios sistemos pirmiausiai stengiasi iSnaudoti kuo daugiau baterijose

sukauptos energijos, nepriklausomai nuo vairavimo stiliaus ar geografinés padéties.

Svarbiausia PHETP sudétiné dalis yra energijos valdymo sistema ir kaip ji atsiliepia
bendram transporto priemonés veikimui. Lyginant su paprastomis HETP, PHETP valdymo
sistemos realizavimag apsunkina tai, jog j ji turi jeiti galimybé vaZiuoti naudojant vien tik elektros

energijg ir baterijy pakrovimas i§ iSoriniy Saltiniy ar jrenginiy.

Sio darbo metu bus kuriama krovininés PHETP varikliams perduodamos energijos
valdymo sistema, kuri efektyviai iSnaudoty visg transporto priemonéje esancig energijg ir
sumazinty tarS$a tokiose vietose, kur automobiliy srautai yra didZiausi, kaip, pavyzdziui, miesty

centrai.

Darbo tikslas — sukurti ir istirti prijungiamos hibridinés elektrinés transporto priemonés

varikliy valdymo sistemg.
Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti literatlirg apie egzistuojan¢iy hibridiniy transporto priemoniy tipus ir jy

vystymosi tendencijas.



[Sanalizuoti Siuo metu egzistuojancias krovininiy hibridiniy transporto priemoniy

traukos ir valdymo sistemas.

Suformuluoti tolimesniy tyrimy uzdavinius ir pasiiilyti kuriamos valdymo sistemos

struktiirg.
Sukurti valdymo sistemos (programos) algoritmg ir jj realizuoti mikroprocesoriuje.

Istirti sistemos efektyvuma kuro ir elektros energijos sgnaudoms.
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1. HETP VALDYMO SISTEMU APZVALGA

Dabartinis privataus transportavimo sistemos modelis yra pasmerktas Zlugti, nes Zemé
turi ribotus iSkastinio kuro kiekius, kurie S$iuo metu apriipina 97% energijos, reikalingos
transportavimui [1]. Siekiant suprasti, kaip atsinaujinantis transportavimas gali biiti jgyvendintas,

bitina suprasti, kaip energija gali buti iSgauta ir kokia energija varomos transporto priemongs.
1.1 Atsinaujinantis transportavimas

Zmonijai prieinami energijos 3altiniai gali biiti suskirstyti j 3 kategorijas: atsinaujinantys
energijos S$altiniai, iSkastinio kuro neatsinaujinantys, ir branduolinés energijos Saltiniai.
Atsinaujinanéia energija sudaro i§ vandens, saulés, véjo, geoterminiy, biomasés ir pan. Saltiniy
gaunama energija. Neatsinaujinanti energija gaunama i§ anglies, naftos ir nattraliy dujy.
Branduoliné energija, nors jos ir yra daug, taciau §i energija néra atsinaujinanti, nes urano ir kity
radioaktyviy medziagy resursai Zeméje yra taip pat riboti. Taip pat reikéty pridéti branduolinés
energijos gavybai reikalinga ypatingai didelé¢ sauga ir atsargumas, o branduoliniy atlieky

perdirbimas uzima labai ilgg laiko tarpa.

Energijos Saltiniai Energijos nesliai Transporto priemonés
Nafta Skystas 1 Tradicinés
kuras <
Anglis Hibridinés
- fr \| Prijungiamos

Ehjos ki hibridinés
Branduoliniai Elektrinés
Atsinaujinantys Vandenilis Kuro celiy

1.1 pav. Transporto priemoniy kuro naudojimas

1.1 paveiksle pateikta kaip energija 1§ skirtingy Saltiniy, patenka ] transporto priemones,
naudojantis skirtingais jos perdavimo btidais. Tradicinés benzinu / dyzelinu varomos transporto
priemoneés yra priklausomos nuo skysto kuro, kuris gali buiti gaunamas tiktais 1§ iSkastinio kuro.
HETP, nors ir yra efektyvesnés ir suvartoja palyginti maziau degaly nei jprasti automobiliai,
taipogi priklauso nuo iSkastinio kuro, kaip pagrindinio energijos Saltinio. Todél jprastiniai
automobiliai ir HETP negali priklausyti atsinaujinanc¢iam transportui. Elektromobiliai ir kuro

celémis varomos transporto priemonés pasikliauja atitinkamai elektra ir vandeniliu sukuriama
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energija. Tiek elektra, tiek vandenilis gali buti iSgaunami i§ atsinaujinan¢iy energijos $altiniy, todél
jais varomas transporto priemonés galima priskirti atsinaujinan¢iam transportui, savaime
suprantama, jeigu energija gauta i$ jy. Nors PHETP, negalima visiSkai pavadinti atsinaujinanc¢iu
transportu, tac¢iau jos vienu metu apjungia jprasty automobiliy bei elektromobiliy geriausias
savybes. PHETP gali pakeisti iSkastinj kurg tiesiog elektros energija i§ tinklo. Nors jie ir néra

geriausias sprendimas dél atsinaujinimo, taciau PHETP tiesia tvirtg kelig ateiciai.
1.2 Hibridiniy elektriniy transporto priemoniy tipai

HETP yra jprastos vidaus degimo varikliu (VDV) varomos transporto priemonés ir
elektromobilio hibridas. HETP naudoja varomgjg jéga sukuriamg VDV ir elektros
variklio/generatoriaus. Abu energijos Saltiniai gali buti sujungti nuosekliai arba lygiagrediai,
vertinant galios generavimo prasme. Kai VDV ir elektros variklis sujungiami nuosekliai, HETP
yra nuoseklus hibridas, kadangi ratus varo mechaniné galia, sukurta tik elektros variklio. Kai VDV
ir elektros variklis yra sujungti lygiagreiai, transporto priemonés yra lygiagretus hibridas,

kuriame tiek elektros variklis, tick VDV gali sukurti mechaning galig, varancig ratus.

HETP, skystas kuras yra energijos Saltinis. VDV yra pagrindinis galios keitiklis,
aprupinantis transporto priemong energija. Elektros variklis padidina sistemos efektyvuma,
sumazina kuro sanaudas, susigrazindamas kineting energija, sukuriamg stabdymo metu, bei
optimizuoja VDV veikimg, reguliuodamas variklio sukimo momentg ir greitj, esant jprastam
vaziavimui. VDV suteikia transporto priemonei papildomo nuvaZiuojamo atstumo, taip

iveikdamas elektromobiliy trikumus.

PHETP, be jprastinio skysto kuro bako, transporto priemongje taip pat yra
akumuliatoriuose laikoma/esanti elektros energija, kuri gali buti papildyti i$ elektros tinklo. Todél

degaly suvartojimas gali buti dar labiau sumazintas.

Nuoseklioje HETP ar PHETP, VDV suka generatoriy. VDV paverc€ia energija esancia
skystame kure | mechaning energija ir generatorius pavercia variklio sukurta mechaning energija i
elektros energijg. Naudodamas $ig elektros energija, elektros variklis varo transporto priemong.
Tas pats elektros variklis naudojamas ir stabdymo metu sukurtos kinetinés energijos jsisavinimui.
Tarp VDV sukamo generatoriaus ir elektros variklio, turi biiti akumuliatorius, kuris kaupia

pertekling ir perduoda reikalingg elektros varikliui pasukti elektring energija.

Lygiagrecioje HETP ar PHETP, galinj pavaros veleng suka sankaba, pavaromis, dirZais
ar skriemuliais apjungti VDV ir elektros variklis. Si lygiagreti konstrukcija leidzia VDV ir elektros

varikliui transporto priemong varyti vienu metu arba atskirai. Elektros variklis taip pat naudojamas
12



elektros energijag generuojanciam stabdymui, bei perteklinés energijos 1§ VDV, gaunamos

transporto priemonei riedant.

HETP ir PHETP struktiira gali bati ir Zymiai sudétingesné, nei nuosekliy ar lygiagreciy
hibridy, panaudojant daugiau nei vieng elektrinj variklj. Tokios konstrukcijos dazniausiai tik
padidina efektyvuma bei sumazina kuro sgnaudas, taciau tokios transporto priemonés biina

zenkliai brangesnés dél papildomy komponenty kiekio.
1.2.1 Nuoseklios struktiiros HETP veikimo rezimai

1.2 paveiksle parodyta nuoseklaus tipo HETP strukttura. Kaip jau minéta, Sioje HETP,
VDV yra pagrindinis energijos Saltinis.

Jungties tipas:

mm Mechaniné ( Ratas )
— Elektrine

Vidaus
degimo Genera- Keitiklis (— E1ektros Transmisija
variklis | | torius variklis

Baterija C Ratas )

1.2 pav. Nuoseklios struktiros HETP schema

Kadangi tokios strukttiros transporto priemones turi ne 1 variklj, biitina tinkamai valdyti

ju sukuriamg energija. Nuoseklios struktiiros HETP veikimas:

e Naudojant vien tik baterijose esancig energija: kai baterijose yra pakankamai energijos ir
transporto priemonés galios suvartojimas yra Zemas, VDV yra i§jungiamas ir ratus varo tik

baterijose sukaupta elektros energija.

e Kombinuota galia: kai transporto priemonei reikalinga didelé galia, VDV yra jjungiamas ir

ratus varo jo sukuriama galia kartu su energija esancia baterijose.

e Naudojant vien tik variklj: vaziuojant greitkeliais pastoviu greiciu ir esant vidutiniam galios

poreikiui jjungiamas VDV. Baterijose esanti energija nenaudojama — jos nei jkraunamos, nei

13



iSkraunamos. Taip daZniausiai yra dél to, jog AJL yra gana aukstas, taciau dél didesnio
transporto priemonés galios poreikio, automobilis neleidzia i§jungti variklio, nes tai bty

neefektyvu.

e Galios dalinimas: esant jjungtam VDV, kai transporto priemonés galios poreikis yra
mazesnis uz optimalia VDV galig, o AJL yra Zemas, dalis VDV sukuriamos energijos yra

naudojama pakrauti baterijas.

e Krovimas stovint: baterijos kraunamos naudojant VDV sukuriamg galig, automobiliui

stovint vietoje.

¢ Elektros energija generuojantis stabdymas: elektros variklis naudojamas kaip generatorius,

paversti transporto priemonés sukurtai kinetinei energijai j elektring ir pakrauti baterijas.
1.2.2 Lygiagrecios struktiros HETP veikimo reZimai

1.3 paveiksle pateikta lygiagretaus tipo HETP struktiira. Naudojant tokig architektiirg

VDV ir elektros variklio sukuriamos galios gali lygiagreciai varyti ratus.

Jungties tipas: ( Ratas )
= Mechaniné
— Elektriné

Vidaus

degimo

variklis

Mova / Sankaha ===  Transmisija

Elektros
variklis

Baterija 1 Keitiklis

€ e D)

1.3 pav. Lygiagrecios struktiiros HETP schema

Tokiai HETP uZtenka Siy 2 varomosios jégos prietaisy, kurie gali biti naudojami tokiais
pat rezimais kaip ir lygiagrecios HETP, ta¢iau su vienu esminiu skirtumu — atsisakoma papildomo

generatoriaus, kurio funkcijas perima elektros variklis.
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1.2.3 Prijungiama HETP

Nors ir biidamos hibridinémis, ank§¢iau aptartos transporto priemonés yra visiskai
priklausomos nuo iskastinio kuro ir negali biti priskirtos atsinaujinan¢iam transportui. Kaip pats
PHETP pavadinimas sufleruoja, Sios transporto priemonés skiriasi nuo HETP vienu esminiu
dalyku — juose esancias baterijas galima pakrauti naudojant kabelj, jkistg j elektros tinklg. Siekiant
padidinti sistemos lankstumg ir funkcionaluma, galima sukurti net atvirkstinj efekta — panaudoti
PHETP sukurti kintamos srovés galig ir perduoti jg atgal j tinklg. PHETP dazniausiai naudojamos
didesnés talpos baterijos, nei HETP, dél galimybés greiCiau ir efektyviau jas pakrauti, taip
sumazinant transporto priemongés vaziavimui reikalingg iSkastinio kuro kiekj bei VDV uzvedimy
skai¢iy. Baterijy talpa nebiitinai turi biiti Zymiai didesné uz esanc¢iy HETP — ji dazniausiai
priklauso nuo transporto priemonéje esancios laisvos vietos. Taciau esant labai didelei baterijy
talpai jy jkrovimo laikas Zymiai iSaugty. Taip yra dél to, jog dauguma namy apyvokoje naudojamy
sistemy turi limituota atiduodamos srovés kiekj. Kadangi Siuo metu elektros energijos efektyvumo
kaina yra zymiai mazesné uz degaly, yra logiSka, kur jmanoma, panaudoti PHETP technologija

(1.4 pav.).

Jungties tipas: ( Ratas )
BN Mechaniné
—— Elektriné
Vidaus
degimo (ig'r‘ﬁg" Keitiklis 5'::::5?: Transmisija
variklis
Tinklas Kroviklis Baterija ( Ratas )

1.4 pav. Nuoseklios struktiiros PHETP schema

IS esmés HETP ir PHETP skiriasi, tik pastarosios galimybe pasikrauti i§ elektros tinklo,
baterijy sistemos dydZiu, bei viso krovimo proceso ir bendrai sukuriamos galios valdymo sistemy

sudétingumu.
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1.3 PHETP sistemy apZvalga

Didzioji dalis kuriamy HETP ir PHETP sistemy yra skirtos lengviesiems automobiliams.
Juo labiau, Sias sistemas dazniausiai vysto didieji autotransporto priemoniy gamintojai, tokie kaip
Mitsubishi, Audi, General Motors, Honda ir t.t. Vadinasi, norint jsigyti hibriding transporto
priemong, tenka sengjj automobilj pakeisti nauju. Individualiy vartotojy atveju tai neatrodyty kaip
didelé problema, taciau jeigu pakeisti transporto priemoniy parka reikéty kompanijai, uzsiimanciai
siunty ar kroviniy pervezimu, kuri gali turéti nuo 100 iki 1000 ar dar daugiau sunkvezimiy, kuriy

dalis gali biiti 1-2 mety senumo, t.y. neseniai nupirkti, tai susidaryty gana didel¢ iSlaidy suma.

Sprendimas, leidziantis pasilikti turimg transporto priemone, nesvarbu ar tai buty lengvoji
ar krovininé, yra perdarymo rinkinys (angl. conversion kit). Jo esmé yra ta, kad nereikia nieko
iSmesti 1§ esamos transporto priemonés komplektacijos, tereikia jmontuoti elektrinj variklj,
baterijy sistema ir prijungti sistemos valdiklj. IS pirmo Zvilgsnio tai skamba gana paprastai, taciau
taip néra.

Kaip jau minéta pirmajame skyriuje, Sio darbo tema yra orientuota j atsinaujinantj
transportavimg, t.y. kroviniy, siunty pervezima, nes krovininés transporto priemonés degaly

suvartoja daugiausiai ir tuo paciu iSmeta daugiausiai CO> dujy.

Visy pirma, sunkiausia uzduotis yra sukurti tokios sistemos valdikli, kuris uZztikrinty
optimaly ir efektyvy energijos panaudojima, bei valdyty baterijy krovima.

Antra, tokiy sistemy (rinkiniy) gamyba ir pardavimais uzsiimanciy jmoniy pasaulyje yra
vienetai jmoniy, neskai¢iuojant mégeéjy sukurty vienkartiniy projekty, kuriy galima rasti internete.

Tre¢ia, dauguma PHETP sistemy perdarymo rinkiniy yra tiesiog esamos sistemos
atnaujinimas, baterijy talpos padidinimas bei pakrovimo galimybés jdiegimas, jau gamyklose
pagamintiems hibridiniams automobiliams, tokiems kaip Toyota ,,Prius®,

Ivertinus visus Siuos kriterijus ir atmetus patobulinimo rinkinius, lieka labai nedaug tokias

sistemas gaminanciy jmoniy, kuriy gaminama produkcijg biitina iSanalizuoti.
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1.3.1 Brusa sistema

Si vokie¢iy firma gamina 400 V ir 750 V variklio bei jo valdiklio sistemas, kuriy galios
svyruoja nuo 50 iki 200kW. Palyginimui, zemiau esanciose 1.1 ir 1.2 lentelése, yra pateiktos dviejy

150 kW sistemy — varikliy, su atitinkamais valdikliais, parametrai. Skai¢iai 400 ir 750 nurodo

sistemos jtamp3.

1.1 lentelé. Brusa valdikliy parametrai

Valdiklis DMC534 - 400V | DMC537 - 750V
Maks. galia 157 kw 157 kw
Nuolatiné galia 118 kW 118 kW
Maks. srove 450 A 225 A
Nuolatiné srové 337 A 168 A
Bateriju itampa 120 -450V 300-750V
Darbiné temperatiira -40 iki 85°C -40 iki 85°C
Efektyvumas 97% 97%
Svoris 12,5 kg 12,5 kg

1.2 lentelé. Brusa varikliy parametrai

Variklis

SSM1-6.17.10 - 400V

HSM1-10.18.13-HV - 750V

Nominalus greitis 6000 aps./min. 4900 aps./min
Maks. greitis 12000 aps./min 13000 aps./min
Sukimo momentas 100 Nm 165 Nm
Maks. sukimo momentas 290 Nm 305 Nm
Nuolatiné galia 60 kW 86 kW
Maks. galia 160 kW 146 kW
Efektyvumas 95% 95%
Svoris 49 kg 51 kg

Kartu su Siomis sistemomis galima pasirinkti 14-16 kWh talpos li¢io jony tipo baterijas,
sveriancias apie 130-140 kg, 400 V sistemai bei 26,6 kWh, sverianéias apie 260 kg — 750 V sistemai.
Automobilio elektrinés sistemos darbg per CAN [2] sgsaja valdo jy gaminamas valdiklis VCUG60.
Nors Brusa gamina gana galingas sistemas, taciau akivaizdu, jog jy gaminamos sistemos skirtos
visiSkai elektrinéms transporto priemonéms, o ne PHETP. Tg jrodo ir jy internetiniame puslapyje

pateikti sistemy pritaikymo projektai, atlikti darbai.

17



1.3.2 Odyne sistema

Sios firmos parduodama produkcija yra skirta dideliam krovininiam transportui sumazinti
degaly suvartojimg bei pagerinta bendra efektyvuma. Taciau $i sistema nepasizymi itin didele

galia. Jos parametrai yra pateikti 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Odyne PHETP sistemos parametrai

Parametras Verteé

Maks. galia 80 kw
Nuolatiné galia 51 kW
Nominalus greitis 1600 aps./min
Maks. greitis 2250 aps./min
Bateriju itampa 320V
Baterijy talpa 14/ 28,4 kWh
Bateriju svoris 158/ 316 kg

Su $ia sistema galima papildomai maitinti oro kondicionieriaus ar §ildytuvo sistemas, bei
tiekti papildoma energija galima kitiems jrenginiams. Kitas §ios sistemos privalumas yra tas, kad
nereikia modifikuoti gamyklinés transporto priemonés transmisijos ar variklio. Sistemos schema

pateikta Zemiau esanciame 1.5. paveiksle.

a Electric Power
Work Electric : | Battery
Equipment Motor System : ii;arging
C & Heat

1.5 pav. Odyne sistemos schema (paveikslélis paimtas i§ gamintojo puslapio [5])

Nepaisant gana neblogy sistemos parametry, reikia paminéti, jog $ios firmos sistema
sudaro ne jy paciy gaminti komponentai bei valdikliai, o tiesiog surinkti ir sukomplektuoti 1§ kity
gamintojy produkcijos, todél nepasizymi itin efektyviu energijos valdymu, nes tegali vaziuoti
esant vienam rezimui, t.y. naudojant tik bendrai elektros variklio ir jprastinio variklio vienu metu
sukuriama galig. Reikia paminét ir tai, jog $i sistema yra pritaikyta tik amerikietiSkiems

sunkvezimiams ir néra patentuota.
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1.3.3 EDI-Drive ir kitos sistemos

Efficient Drivetrains kompanijos EDI-Drive PHETP sistema (1.6 pav.) yra skirta tiek
lengvosioms, tiek sunkesnéms transporto priemonéms. ISmanios valdanciosios sistemos déka,
transporto priemoné su Sia sistema gali vaziuoti 4 pasirinktinais rezimais: 2 elektriniais ir 2

hibridiniais, kuriy pagalba ratus varancioji energija iSnaudojama gana efektyviai.

1.6 pav. EDI-Drive sistemos pavyzdys (paveikslélis paimtas i§ gamintojy puslapio [6])

Nors §i sistema ir yra Zymiai efektyvesné uz pries tai aptartas, taciau norint ja jdiegti i
transporto priemong, reikia keisti jau esancia, originalig transmisijg bei pavary sistema. Be to, Sios
sistemos gamintojai néra pateike konkreciy sistemos parametry bei néra pradéje serijinés gamybos

— pateikiami tik vienetiniai pritaikymo pavyzdziai.

Yra ir begalé kity sistemy, kaip pavyzdziui [7, 8, 9, 10], bet dauguma jy orientuotos j vien
tik elektra varomas lengvasias transporto priemones ar keleivinius miesto autobusus arba tiesiog
néra galutinai iSbaigta ir gamintojas pateikia tik abstrakcig informacijg apie sistema, jmontuota

vienetinése transporto priemoneése.

1.4 Reikalavimai kuriamai sistemai

Sio darbo metu bus siekiama sukurti energijos sanaudas optimizuojantj PHETP iPHEV
[11] sistemos, sumontuotos jmonés UAB ,,Elinta” modifikuotame Iveco ,,Daily sunkvezimyje
(1.7 pav.), valdymo algoritma. Sig sistemg sudaro papildomai jmontuotos baterijos, ausinimo
sistema, elektros variklis, jo galios valdiklis bei bendras sistemos ir varikliy darbo valdymo
prietaisas — HCU (angl. Hybrid Control Unit).
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Be auks¢iau paminéty komponenty, sistemos komplektacijg sudaro kroviklio jungtis,
skirta pakrauti transporto priemong i$ elektros lizdo, bei elektros energijg generuojanciy stabdziy

sistema.

Pagrindiné numatoma Kkuriamos sistemos taikymo sritis — Krovininiy transporto
priemoniy, 3,5-5,5 t svorio, kuro sgnaudy mazinimas bei bendro jy vairavimo kokybés ir

efektyvumo didinimas.

Sios sistemos privalumas yra tas, kad norint ja jdiegti j transporto priemong, tereikia

iSpjauti dalj kardaninio veleno, ir jo vietoje jstatyti elektros variklj.

Pagrindiniai sistemos parametrai pateikti 1.4 lenteléje.

Galios valdiklis

Baterijy blokas

Sistemos valdymo prietaisas

Al nin ctama
AUsSINIMO sistema

Rengeraciniai stabdziai

1.7 pav. Jmonés UAB ,,Elinta“ iPHEV sistema modifikuotame Iveco ,,Daily* sunkvezimyje

1.4 lentelé. iPHEV sistemos parametrai

Parametras Verteé

Maks. valdiklio galia 90 kW
Nuolatiné valdiklio galia 55 kw
Maks. greitis 8000 aps./min
Sukimo momentas 450 Nm
Maks. sukimo momentas 850 Nm
Baterijy jtampa 145-150 V
Baterijy talpa 15/ 30 kWh
Visos sistemos svoris 295 / 445 kg

Sistemos valdymo algoritma sudarys keli skirtingi VDV ir elektros variklio rezimai,

kuriy veikimg bus galima kontroliuoti tiek automatiniu, tiek rankiniu biidu. Rezimai bus paremti
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tradiciniais HETP valdymo metodais, t.y. bus vien tik elektros variklio rezimas, bei keli hibridiniai
rezimai skirti efektyviai ir reikiamu metu pakrauti ir iSkrauti baterijas. Siekiant sumazinti tarSa
miesty centruose, sistema bus sujungta su GPS moduliu, kuris perduos sistemai, kai transporto
priemoné yra ,,zaliojoje zonoje®, kad bty i§jungiamas VDV ir ratai varomi tik elektros variklio
sukuriama galia i3 baterijose esandios energijos. ,,Zaligsias zonas* (1.8 pav.) galima nustatyti
naudojant automobiliy parko valdymo sistema, kurios iSsaugomos internetiniame debesyje ir
siun¢iamos | transporto priemonéje esantj GPS modulj. Vienos i§ galimy zaliosios zonos

nustatymo pavyzdziy pavaizduotas 1.9 paveiksle.

Palydovas =

Google

\élapio duomenys ©2013 Google Vaizdinys ©2013 Cnes/Spotimage, DigitaiGlobe, Landsat

1.8 pav. Kauno mieste nustatytos ,,zaliosios zonos* ribos

Be valdymo rezimy, bus kuriamas informacijos atvaizdavimo ir sistemos valdymo
modulis, atvaizduosiantis sistemos informacijg skystyjy kristaly ekrane, bei kuriuo bus galima
perjungti sistemos darbo reZimus. Taip pat butina jdiegti apsaugas: baterijy lygio iSkrovimo /
ikrovimo apsauga, kad Sios nebiity sugandintos per daug jas iSkraunant; krovimo i$ tinklo apsauga,

kad vairuotojas nepajudéty su transporto priemone, prijungta prie elektros tinklo ir pan.

GPS &
palydovas ¢ .

’ V) '
S_

Per 2-5 min iPHEV sistema
gauna informacija apie naujas zonas

Debesis

Zonos iSsaugomos

Zony nustatymas
kompiuterinéje sistemoje

1.9 pav. iPHEV ,zaliosios zonos* nustatymo veikimo principas
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2. SISTEMOS VALDYMO ALGORITMO KURIMAS
2.1 Sistemos koncepcija

Siekiant sistemg padaryti kaip jmanoma efektyvesne reikia, kad ji galéty dirbti jvairiomis
salygomis ir naudingai iSnaudoty turimg elektros energija baterijose. Tam jgyvendinti Sio darbo

metu buvo nuspresta kurti sistema, kuri galéty dirbti 5 rezimais:
1. Elektriniu (EV) — veikia tik elektros variklis, dyzelinis variklis uzgesintas.

2. Hibridiniu (HEV) — vienu metu pilnu pajégumu veikia abu varikliai — ir dyzelinis ir

elektros.

3. Taupymo rezimas (SAVE) — dyzelinis variklis dirba pilnu pajégumu, o elektros — 50-
70%.

4. Krovimo rezimas (CHARGE) — dyzelinis variklis dirba pilnu pajégumu, o elektros

variklis naudojamas kaip generatorius.

5. I§jungta sistema (iPHEV OFF) — veikia tik dyzelinis variklis, elektros variklis nei suka

ratus, nei generuoja energija.

Rezimams perjungti bus naudojami 4 mygtukai — 1-4 rezimams po viena, o norint i§jungti

/ 1jungti sistema bus panaudojamas hibridinio rezimo mygtukas, nuspaudus jj palaikant 3 sekundes.

Norint sukurti optimalig sistemg, suderintg su originalios transporto priemonés darbu
reikalinga vienu metu valdyti ir stebéti daugybe moduliy bei parametry. Tam jgyvendinti
reikalingas mikrovaldiklis turintis nemazai iSvesties / jvesties prievady (preliminarus jy sgrasas
yra pateiktas 2.1 lenteléje), analogas — kodas keitiklj, bei CAN sasaja, kad sistemos darbg bty

galima suderinti su originaliais transporto priemonés komponentais.
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2.1 lentelé. Sistemos i$é¢jimai / jéjimai

Jéjimai

Degimas

12 V akumuliatorius
Automobilio atbuliné pavara
Stabdziai

Sankaba

Akseleratorius

Neutrali pavara

145 V akumuliatoriy kontaktorius
,,Zalios zonos* signalas

Ikrovimo kabelis

CAN sgsaja

ISéjimai

Dyzelinio variklio paleidimas
Dyzelinio variklio stabdymas

Elektros variklio valdiklio paleidimas /
stabdymas

Elektros variklio sukimosi krypties
valdymas

AuSinimo pompos valdymas

Oro ausintuvo valdymas

CAN sasaja

Dar keletas parametry tokiy kaip dyzelio variklio siikiai, transporto priemonés greitis,

rankinio stovejimo stabdzio padétis, atviry dury signalas bus gaunami i§ transporto priemonés

borto kompiuterio, o elektros variklio valdiklio ir akumuliatoriy bloko parametrai bus stebimi

nuskaitant jy siun¢iamus duomenis per CAN sasaja. Siy parametry sarasai yra pateikti 2.2 ir 2.3

lentelése.

2.2 lentelé. CAN sagsaja i§ elektros variklio valdiklio ir akumuliatoriy valdymo sistemos gaunami duomenys

Parametras

Elektros variklio stukiai

Biisena ‘

0 — 10000 aps./min

Jtampa 0-1024V
Srove -640 — 640 A
Elektros variklio temperatira -61 — 127 °C
Elektros variklio valdiklio temperatiira -61 — 127 °C

Sistemos biisenos pakeitimo mygtukai

Nuspaustas bet kuris btisenos keitimo

mygtukas

Krovimo busena

Krovimas nevyksta; krovimas
vyksta; krovimas baigtas

Vidutiné¢ celiy temperattra

-61 —127 °C

Baterijy jkrovimo lygis

0 —100%
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2.3 lentelé. CAN sasaja i$ automobilio borto kompiuterio gaunami duomenys

Parametras Biisena

Dyzelinio variklio stikiai 0 — 5000 aps./min
Greitis 0 — 160 km/val.
Rankinis stovéjimo stabdis Jjungtas / i§jungtas
Vairuotojo durys Atidarytos / uzdarytos
Oro kondicionierius ljungtas / i§jungtas
ASR busena Aktyvus / neaktyvus / i§jungtas

2.2 Sistemos darbo rezimy algoritmai

I8analizavus turimus Visos sistemos parametrus, buvo sudaryti varikliy valdymo sistemos
veikimo algoritmai. Kuriant algoritmg, reikéjo atsizvelgti | ekonomiSkuma, todél jjungus
transporto priemonés degimg ir sistemai gavus maitinima, turéty jsijungti elektrinis rezimas,
nejjungiant elektros variklio valdiklio ir pasitikrinti moduliy jéjimus per CAN sgsaja gaunamus
duomenis. Jeigu viskas tvarkoje ir nejkistas jkrovimo kabelis — nuspaudus stabdj, iSduoti leidima

jjungti el. variklio valdiklj.

2.2.1 Elektrinis rezimas

Pries leidziant sistemai pereiti | $§] rezimg turi biiti patikrintos tokios sglygos: turi bati
jjungta neutrali pavara; atleista sankaba; uzgesintas dyzelinis variklis; transporto priemonés greitis
nevirSyti 50 km/val; baterijy jkrovimo lygis turi bti bent 10%; elektros variklio ir jo valdiklio

temperatiiros turi nevirSyti tam tikry nustatyty lygiy.

Transporto priemonei vaziuojant §iuo rezimu leisti naudoti pilng elektros variklio galiag
iki 55 km/val ir apriboti ja virsijus taip, kad transporto priemoné nepasiekty greicio didesnio nei

65 km/val (2.1 pav.).

[
N A O 0O
O O O O O O

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Greitis, km/h

Elektrinio variklio
galios slopinimas, %

2.1 pav. Elektros variklio galios ribojimas elektriniame rezime

Taip pat sistema turi nuolatos tikrinti akumuliatoriy jkrovos lygj ir Siam nukritus iki 1%
uzvesti dyzelinj variklj bei perjungti sistema i krovimo rezimg. Biitina stebéti ir el. variklio ir jo
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valdiklio temperatiras, kad Sie komponentai biity apsaugoti nuo perkaitimo, jeigu sugesty jy
ausinimo sistemos — temperatiiroms pasiekus pavojingg riba iSduoti vairuotojui persp¢jimg apie
kylancig temperatiirg, o pasiekus kriting ribg — automatiSkai perjungti sistemg j hibridinj rezima,
kad biity sumazinta elektrinés pavaros apkrova ir jos komponentai galéty atvésti. Bendras rezimo
algoritmas pateiktas 2.2 pav.

| Elekfrinis rezimas |

r | Y 1

e . ~ Valdidio ™ < Varikli N < Nus| aus1a‘s ™
p § _— . T - Nuspaustas ™. Ne . - N ariklio N paust: N
Greis>=55 JaiB,  Apriboli elektrinio 2P tibridinio rezimo > —E temperatira > 60°C > <{emperatira > 100°C L < abulinéseigos s
S kmial? - variklio galig “_myglukas? - T ~ v . myglukas? -
Ne lNe Taip Taip lTaip

. Perspéti vairuotoja

<~ Nuspausta . g Perjungti | hibridinj > WIEIETS = ~Jaip Atbuling eiga

" sankaba ar pasuklas 3 3 < taupymoreZimo Nel iunata?
. raktelis? fedma " myglukas? l—‘—lv o
lNe \— 1 ’ : Taip
© Baterly . N Taip.. " Nuspaustas

_ikrovos lygis > 1% e, perungikrovimo " yeoyimo rezimo :
~_? ~ LAl . myglukas?_~ Taip Taip

1 "Taip \—b Ne

lNe PN ) .
Valdikio ™. “ Varklio
AN e ~ temperatiira > 68°C < temperatfira > 110°C Ne

» Perjungt[j taupymo ljungti atbuling 1§jungti atbuline
> rezimg eigq €lga

. [

!

Pabaiga

2.2 pav. Elektrinio rezimo veikimo algoritmas
2.2.2 Hibridinis reZimas

Sistemg perjungti j §j rezimg galima kaip ir bet kurig kitg transporto priemong¢ — pasukus
uzvedimo raktel;. Be $io biido, hibridinj rezimg galima aktyvuoti, esant jjungtam transporto
priemonés degimui, nuspaudus sankabos pedalg arba nuspaudus $alia indikacinio ekranélio (2.8

pav.) esant] ,, HEV MODE* mygtuka.

Siame rezime elektros variklis dirba pilnu pajégumu jeigu néra jjungta atbuliné ar neutrali
pavara, nuspaustas sankabos pedalas, jjungtas rankinis stovéjimo stabdis ar atidarytos vairuotojo
durys — esant paminétoms sglygoms, elektros variklis atjungiamas. Elektros variklio darbas taip
pat bus ribojamas 40% nuo momentinés akseleratoriaus padéties jei bus gautas raty praslydimo
(ASR) signalas i§ automobilio borto kompiuterio arba vir§srovio perspéjimo praneSimas i$

akumuliatoriy valdymo bloko.

Sistemai dirbant hibridiniame reZime bus nuolatos tikrinamas ,,zaliosios zonos* jéjimo

signalas. Atsiradus S$iam signalui, vairuotojas bus informuojamas prane$imu informaciniame
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skydelyje, jog transporto priemoné yra ,zaliojoje zonoje*. Transporto priemonei sustojus

»Zaliojoje zonoje* ir stovint joje ilgiau nei 5 sekundes, sistema bus automatiskai perjungiama i

elektrinj rezimg. Sig funkcija galima i§jungti laikant nuspausta sankabos pedala, jeigu pavyzdziui

transporto priemoné trumpam stabtel¢jo prie pésCiyjy peréjos ir vairuotojas nenori uzgesinti

dyzelinio variklio.

Hibridinis rezimas yra skirtas iSkrauti akumuliatoriams ir veikia kol akumuliatoriy

jkrovos lygis nukrenta zemiau 20% ir tada jjungiamas taupymo rezimas, kuriame elektros variklio

galia yra ribojama. Hibridinio rezimo veikimo algoritmas yra pateiktas 2.3 pav.

| Hibridinis reZimas |
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2.2.3 Taupymo reZimas

Perjungti sistema | taupymo rezimg galima nuspaudus ,,SAVE MODE® mygtuka, esantj

zemiau hibridinio rezimo mygtuko (2.8 pav.) arba, kaip minéta 2.2.2 poskyryje, jeigu baterijy

ikrovos lygis nukrenta Zemiau 20% sistemai veikiant hibridiniame rezime.
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Pabaiga

Sio rezimo veikimas yra pavaizduotas 2.4 paveiksle ir yra beveik identiskas hibridiniam,

jame taip pat bus tikrinama transporto priemonés padetis dél ,,Zaliosios zonos*

, taciau, kaip jau

minéta, elektros variklio galia taupymo rezime yra ribojama, nors jo valdymo logika ir nesikeicia,
18skyrus tai, kad Siame reZime papildomai veikia algoritmas skirtas palaikyti tuo metu esantj
akumuliatoriy bloko jkrovos lygj. Algoritmas veikia atsizvelgiant j jkrovos lygio kitimg ir pagal

koreguoja elektros variklio galia, t.y. jeigu jkrovos lygis mazéja, elektros variklio galia
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mazinama, kad biity suvartojama maziau energijos, ir prieSingai — kylant baterijy jkrovos lygiui —

didinti elektros variklio galia. Sio algoritmo schema pateikiama 2.5 pav.

/ A
L Pradzia )
)

PN _
< ASOC >= 5 >Ta—'p> £SOC = S0C
\\\ ///
Nofe-

ASOC = S0C - CSOC

v
PN
P :

) N T
< as0c=10 P Asc=-10
\\\\ ////

¥

/’/ \\\
< ASOC>=10 >H> ASOC=10
Ne +<

SOCON = (ASOC + 10)/ 10

v

PWM = PWM * SOCON

v

™
Pabaiga )
N 7

2.5 pav. Akumuliatoriy jkrovos lygio palaikymo algoritmas

Prie§ perjungiant sistemg ] taupymo reZimg, yra iSsaugomas tuo metu esantis
akumuliatoriy jkrovos lygis — CSOC. V¢éliau Sio kintamojo verté lyginama su realiu jkrovos lygiu
ir pagal tai paskaiciuojamas koeficientas, SOCON, skirtas pakoreguoti elektros variklio galiai.
Kaip matyti i§ 2.6 pav. esancio grafiko skirtumui ASOC esant teigiamam, vykdomas akumuliatoriy

energijos iSkrovimas ir krovimas, esant neigiamai 4SOC reikSmei.
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2.6 pav. Elektros variklio galios korekcijos koeficientas SOCON

Optimalus ribojamos galios kiekis bus bandomas nustatyti atlickant veikianc¢ios sistemos
testavimg. Be to, akumuliatoriy jkrovos lygiui virSijus 96% sistema bus automatiskai perjungiama
1 hibridinj reZima, kad akumuliatoriai biity apsaugoti nuo perkrovimo, bei ikrovos lygiui nukritus

Zzemiau 7% sistema bus perjungiama j krovimo rezima.

2.2.4 Krovimo rezimas

Kaip jau minéta, Sis rezimas aktyvuojamas skirtinguose rezimuose nukritus baterijy

ikrovos lygiui iki tam tikros vertés arba rankiniu biidu, nuspaudus ,,CHG MODE® mygtuka (2.8
pav.).
Siame rezime energija ratams perduodama tik i§ dyzelinio variklio, o elektros variklis

naudojamas kaip generatorius, pakrauti akumuliatorius.

Esant didesniam nei 15% akumuliatoriy jkrovos lygiui, Siame rezime taip pat
aktyvuojamas ,,7aliosios zonos* tikrinimas. Taip pat akumuliatoriy jkrovos lygiui virsijus 90%,
sistema automatiSkai perjungiama ] hibridinj rezimg, kad biity padidinama suvartojamo kuro

ekonomija. Rezimo veikimo algoritmas pateiktas 2.7 paveiksle.
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2.7 pav. Krovimo rezimo veikimo algoritmas
2.2.5 Sistema iSjungta

Vairuotojui nusprendus i$jungti sistemag ar atsiradus netikétam sistemos gedimui, tai
galima atlikti sistemai esant bet kuriame i§ rezimy su uzvestu dyzeliniu varikliu, t. y. hibridiniame,
taupymo ar krovimo palaikius nuspaustg ,,HEV MODE* (2.8 pav.) mygtuka 3 sekundes. Norint

vel jjungti sistema reikia tg patj mygtuka vel palaikyti 3 sekundes.
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I$jungus sistemg elektros variklis, tiksliau jo valdiklis, yra visiSkai atjungiamas — jis

nenaudojamas nei galios perdavimui  ratus, nei kaip generatorius krauti akumuliatoriams.

2.3 Sistemos komponenty parinkimas

Sistemos realizavimui nuspresta pasirinkti mikroprocesoriy PIC18F4680 [18],
programuojamg Microchip ,,MPLAB X* aplinkoje C kalba, turintj integruotg CAN sgsajos, kuri
reikalinga ne tik visiems sistemos elementams komunikuoti tarpusavyje, bet ir komunikacijai su
transporto priemonés moduliais, protokolo valdymo modulj, pakankamg skaiciy (44) i8¢jimo /
jéjimo prievady, turintj 10 — ies bity analoginj skaitmeninj keitiklj, energetikai nepriklausoma

pastovigjg atmintj ir suvartojantj mazai galios.

Sistemos veikimo kontroliavimui ir indikacijai bus naudojamas 2.8 paveiksle
pavaizduotas prietaisas — skystyjy kristaly ekranélis [13] su valdymo mygtukais, jmontuotas
transporto priemongje. Jo pagalba galima lengvai perjungti rezimus, jjungti atbuling eiga
elektriniame rezime, stebéti akumuliatoriy jkovos lygj, suvartojamg (ar stabdymo metu

sugeneruojama) elektros variklio galig bei svarbiausiy sistemos bloky temperatiiras.
Patogumo délei, ekranélio valdymui bus naudojamas toks pat mikroprocesorius kaip ir
visai sistemai, kadangi jis turi ir sinchroning nuosekliaja sasaja (angl. SPI), reikalingg ekranélio

valdymui, bei, CAN sasaja rySio su pagrindine sistema palaikymui.

s Komponenty
Z:jxho_s zonos temperatiiriné Baterijy jkrovos
indikacija indikacija lygis

Hibridnio rezimo
perjungimo mygtukas

ljlungtos sistemos
indikacija
Taupymo rezimo
perjungimo mygtukas

Elektrinio rezimo
perjungimo mygtukas

Krovimo rezimo
perjungimo mygtukas

Atbulinés eigos
mygtukas

Elektrinio variklio
sunaudojama / regeneruojama galia

2.8 pav. Sistemos biisenos atvaizdavimo, rezimy valdymo prietaisas
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3. SISTEMOS TYRIMAI

2 skyriuje pasiilyta ir realiai jdiegta Iveco ,,Daily” sunkvezimyje varikliy valdymo
sistema, susidedanti i§ $io darbo metu sukurto varikliy darbo rezimy valdymo prietaiso bei
ekranélio, kuriy veikimas realizuotas PIC18F4680 mikrovaldikliuose, buvo tiriama realiomis

salygomis, siekiant iStirti sistemos efektyvuma.

3.1 NEDC tyrimo metodika

Tyrimai buvo atliekami taikant specialig tarptautiniy institucijy patvirtintg tyrimo
metodikg — NEDC (angl. New European Driving Cycle), skirtg jvertinti transporto priemoniy,
jskaitant ir elektriniy bei hibridiniy, emisijos kiekj ir kuro ekonomijg. Tai yra standartizuota
transporto priemoniy tyrimo metodologija, atlickama esant Saltam transporto priemonés varikliui

ir susidedanti i$ keliy etapy: vaziavimo mieste ir vaziavimo uzmiestyje.
3.1.1 Vaziavimas mieste
Sis ciklas (3.1 pav.) yra skirtas imituoti vaziavima judriame Europos mieste, nevirsijant
50 km/val greicio. Jis vykdomas pagal Zemiau aprasyta procediira.

Uzvedamas variklis ir stovima 11 s, tada per 4 s jsibégéjama iki 15 km/val ir 8 s

vaziuojama pastoviu greiciu, tada per 5 S visiSkai sustojama ir transporto priemon¢ stovi 21 S.

Nuo 49 s automobilis per 12 s jsibégéja iki 32 km/val greicio ir 24 s vaziuoja pastoviu

greiCiu ir po to per 11 s visiSkai sustoja ir vél stovi 21 s.

Nuo 117 s per 26 s automobilis jsibégéja iki 50 km/val ir vaziuoja tokiu greiciu 12 s,
veéliau per 8 s greitis sumazinimas iki 35 km/val ir palaikomas dar 13 s ir galiausiai per 12 s visiskai
sustoja ir stovi 7 s.
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3.1 pav.Vaziavimo mieste ciklas
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Bandymo ciklas baigiamas po 195 s, teoriskai nuvaziavus 994,03 metrus. Sis bandymas

kartojamas 4 kartus i$ eilés ir trunka 780 s (13 minuciy) ir jo metu nuvaziuojamas 3976,1 metras
su 18,35 km/val vidutiniu greiciu.

3.1.2 Vaziavimas uZmiestyje
Sis ciklas (3.2 pav.) yra skirtas atvaizduoti labiau agresyvy, didelio grei¢io vaziavima.

Maksimalus greitis Siame cikle yra 120 km/val, taciau $io darbo atveju tiriamoji transporto

priemoné yra hibridiné, maksimalus greitis yra apribojamas iki 90 km/val.

Pastovéjus su uzvestu varikliu 20 s, 1étai, per 41 s, jsibégéjama iki 70 km/val greicio ir
vaziuojama pastoviu greic¢iu 50 s, tada per 8 s pristabdoma iki 50 km/val, kuriuo vaziuojama 69 s

ir greitis vél padidinamas iki 70 km/val per 13 s.

Nuo 201 s automobilis vaziuoja pastoviu 70 km/val grei¢iu 50 s ir tada per 35 s padidina

greitj iki 90 km/val, kuriuo vaziuoja 60 s.

Galiausiai transporto priemoné per 34 s visiSkai sustabdoma ir stovi 20 S.
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3.2 pav. Vaziavimo uzmiestyje ciklas

Bendra bandymo trukmé yra 400 s (6 minutés ir 40 S), per kurig teorinis nuvaziuojamas

atstumas yra 6956 m su 62,6 km/val vidutiniu greiciu.

3.1.3 Kombinuotas vaziavimas

Bendra kuro ekonomija yra skai¢iuojama visam 4 miesto cikly ir 1 uzmiescio ciklo (3.3
pav.) nuvaziuotam atstumui, kuris teoriskai yra 10932,1 m. Pilnas bandymas trunka 1180 s, kurio
metu pasiekiamas 33,6 km/val vidutinis greitis.
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3.3 pav. Naujasis Europinis vairavimo ciklas
3.2 Sistemos tyrimas pagal NEDC

Tyrimo metu buvo méginta kuo tiksliau atkartoti 3.1 skyriuje aprasyta bandyma. Kadangi
tyrimas buvo atlickamas realiuose keliuose, gautasis vaziavimo ciklo grafikas Siek skiriasi nuo
teorinio, ta¢iau principai islieka nepakite. Zemiau esan¢iame paveiksle yra pateikiamas vienas i3
vaziavimo grafiky, uzfiksuoty su prie sistemos prijungta transporto priemoniy parko valdymo

sistema. Grafiko neatitikimai atsirado taip pat dél to, jog sistemos duomenys buvo atnaujinami tik
kas 30 s.

3.4 pav. Surealia sistema atlikto NEDC vaziavimo grafikas (vertikalioje aSyje — transporto priemoneés greitis,

km/val, o horizontalioje asSyje — laikas, s)
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Bandymo metu buvo skai¢iuojama elektros variklio suvartota i§ akumuliatoriy bloko ir
atgal i ji Sugeneruota energija, iSvedant skai¢iavimy rezultatus indikaciniame ekranélyje. Energija

buvo skai¢iuojama kas sekundg, atsizvelgiant j variklio valdiklio srove pagal (3.1) formule:
E, = (I,/3600) - 0,95, (3.2)

¢ia En — energija, Ah; I, — srové, A; 0 0,95 — koeficientas skirtas jvertinti neidealias elektros

energijos perdavimo salygas.

Jei srové yra teigiama, vadinasi ji naudojama elektros varikliui sukti ir priskiriama prie
suvartotos energijos. Jei srové neigiama — elektros variklis generuoja energija ir $i priskiriama prie

sugeneruotos energijos.

Kadangi vaziavimo miesto ciklo metu maksimalus greitis nevirSija 50 km/val,
tikslingiausia bandymg buty atlikti transporto priemonei vaziuojant veikiant vien elektriniam

rezimui, juolab kad jis yra skirtas biitent vaziavimui mieste bei jo centre.

Pagal NEDC nurodymus, pakartojus bandyma 4 kartus buvo gauti zemiau esan¢iame

grafike pateikti suvartotos ir sugeneruotos energijos rezultatai.

B Suvartota M Sugeneruota

1 2 3 4

Vaziamo Nr.

Energija, A
1—‘ \l—‘ J—‘ \l—‘
= N ES [e)} [oe] N

o o o ©
N B~ O

o 3

3.5 pav. Suvartota ir sugeneruota energija elektriniu rezimu nuvaziavus 4 miesto ciklus pagal NEDC

I$ rezultaty paskaiciuota, jog vidutiniskai, vieno ciklo metu buvo suvartota 1,646 Ah bei
sugeneruota 0,128 Ah energijos. Kadangi vienu ciklu nuvaziuotas atstumas yra 994,03 m, galima

apskaiciuoti vidutinj sistemos suvartojamg energijos kiekj vienam kilometrui:

Eyjem = (E - Ugpy)/0,994, (3.2)
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¢ia Ewkm — energija reikalinga nuvaziuoti vienam kilometrui, Wh/km; E — viso vaziavimo metu

suvartota energija, pagal (3.1) formule, Ah; Ugp; — baterijy bloko jtampa, V.

Laikant, jog vidutiné baterijy bloko jtampa yra 145 V ir jstacius suvartotos energijos kiekj
1 (3.2) formulg, gaunama, jog sistema suvartoja 240,04 Wh vienam kilometrui. Taciau §is skai¢ius
néra visiskai tikslus, nes sistema taip pat sugeneruoja dalj energijos atgal j baterijy bloka, kuri po

to taip pat panaudojama. Taigi patikslinta formulé biity tokia:

Eigm = ((ES —Eg)- UBB[) /0,994, (3.3)
¢ia Es — suvartota energija, Ah; Er — sugeneruota energija, Ah.

Atlikus skaiCiavimus pagal patikslinta formule, gaunama, jog transporto priemoné
vidutiniskai sunaudoja 221,44 Wh vienam kilometrui jveikti. Vadinasi, 100 km jveikti automobilis
sunaudoty 22,14 kWh. Kadangi 1 kWh atitinka 3,6 MJ energija, transporto priemoné sunaudoty
79,72 MJ energijos. Remiantis, jog 1 L dyzelinio kuro atitinka 38,6 MJ [15], galima suskaiciuoti,

kad transporto priemoné sunaudoja vos 2,07 L/100km.

Uzmiescio vaziavimo cikle buvo tiriami hibridinis ir taupymo rezimai, kadangi krovimo
rezime elektros variklis naudojamas tik kaip generatorius. Siekiant duomeny tikslumo abiem
rezimais bandymai buvo atlieckami po 2 kartus, vaziuojant tuo paciu marSrutu — po vieng kartg |

priekj ir atgal.
Gauti suvartotos ir sugeneruotos energijos rezultatai pateikiami zemiau esaniame

grafike.

B Suvartota hibridiniame reZime B Sugeneruota hibridiniame rezime

Suvartota taupymo rezime Sugeneruota taupymo rezime

Energija, Ah
o o o 2R
=Y [e)] [e] [ N H

o
N}

o

Vaziamo Nr.

3.6 pav. Suvartota ir sugeneruota energija hibridiniu ir taupymo rezimais nuvaziavus 2 uzmiescio ciklus pagal

NEDC
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I$ gautyjy rezultaty apskaiciuojama, jog vieno ciklo metu, vaziuojant hibridiniu reZzimu
vidutiniskai suvartojama ir sugeneruojama atitinkamai 1,262 ir 0,441 Ah energijos, o vaziuojant

taupymo rezimu atitinkamai — 0,245 ir 0,539 Ah.

Taigi gauta, jog vaziuojant vien elektra, transporto priemoné suvartoja 221,44 Wh/km.
Per 1 NEDC tyrimg miesto ciklu nuvaziuojama 4 kartus po 0,994 km, viso — 3,976 km. Taigi Siam
vaziavimui automobilis suvartojo 880,45 Wh energijos. Apibendrinus hibridiniy rezimy metu
sugeneruotg energijg, matyti, jog nuvaziavus 1 km transporto priemoné sugeneruoja apie 10 Wh.
O vieno uzmiesc¢io ciklo metu, nuvaziavus 6,956 km — 69,56 Wh. Jeigu norima jvertinti tiksly
vidurkj sunaudojamo kuro ir energijos 100 km atstumui, testus butina kartoti, kol pasiekiamas toks
atstumas. Sio tyrimo metu bus remiamasi realiy bandymy rezultatais ir teoriskai apskai¢iuojami
rezultatai, kurie turéty biiti gaunami, nuvaziavus 100 km, kartojant pilnus NEDC ciklus. Kadangi
pilno NEDC ciklo metu nuvaziuojama tik 10,932 km, bitina apskaiciuoti reikalingy atlikti cikly
kiekj:
Neikyy = 100/10,932 = 9,15. (3.4)
Turint cikly skaiciy, galima apskaiéiuoti, jog vien elektra biity nuvaziuota:

Sgv = Neiy * 3,976 = 9,15 - 3,976 = 36,38 km. (3.5)

Pridedant ir sugeneruota energija, Sis atstumas dar iSaugty, nes jveikus 100 km bty
sugeneruota 636,47 Wh energijos. Taigi, dél regeneracijos metu sukauptos energijos atstumas

1Saugty per:
Srec = Ergc/Epy = 636,47/221,44 = 2,87 km. (3.6)
Bendras atstumas nuvaZiuotas naudojant vien elektros energija iSaugty iki:
Sev cHarce = Sev + Srec = 36,39 + 2,87 = 39,25 km (3.7

i§ viso 100 km atstumo. Taigi lieka, kad i§ nuvaziuojamo 100 km atstumo, dyzelinis VDV biity
naudojamas jveikti tik 60,75 km. Taciau toks atstumas biity tik vaziuojant vien krovimo rezimu,

kuriame elektros variklis naudojamas tik kaip generatorius.

Jeigu laikantis prielaidos, jog transporto priemone, vaziuojama taupymo rezimu, elektros
variklis taip pat sunaudoja 5,1 Wh/km arba 35,48 Wh vieno ciklo metu. Dyzeliniu VDV
nuvaziuotas atstumas dar Siek tiek sumazéty, nes atliekant 9,15 NEDC cikly, biity sunaudota

324,64 Wh, kurios bty lygios atstumui:

SSAVE == ESAVE/EEV == 324,64/221,4’4 == 1,47 km (38)
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Transporto priemonei vaziuojant uzmiesCio cikle vien hibridiniu rezimu, biity
suvartojama 26,3 Wh/km arba 182,84 vieno ciklo metu. Per 9,15 ciklo biity sugeneruota — 1672,99

Wh energijos. Tokiu atveju elektros variklio nuvaziuojamas atstumas iSaugty:
SHYBRID = EHYBRID/EEV = 1672,99/221,44 = 7,56 km (39)

Ivertinus taupymo ir hibridinio rezimy metu elektros variklio sunaudotg energija,

gaunama, jog naudojant vien taupymo rezima, vien elektros energija nuvaziuotas atstumas biity:
Sev save = Sgv cuarce + Ssave = 39,25 + 1,47 = 40,72 km, (3.10)
ir vien dyzeliniu VDV biity nuvaziuojama tik 59,28 km. Naudojant vien hibridinj rezima:
Sev_nyBriD = Sgv_charGe T Suysrip = 39,25+ 7,56 = 46,81 km,  (3.11)
ir dyzeliniam VDV likty jveikti tik 53,19 km.

Remiantis transporto priemonés gamintojo (Iveco) pateiktais duomenimis [16], tokio
galingumo variklis (3,0 L darbinio ttrio, 170 AG) su mechanine pavary déze atlickant NEDC
bandymus 100 km suvartoja 8,1 L dyzelino ir iSmeta 214 g/km COz dujy. | transporto priemong
sumontavus IPHEV sistema, su $io darbo metu sukurtu sistemos darbo valdikliu, variklio degaly
sanaudos sumazeéty iki 4,92 L/100km vaziuojant krovimo rezimu, o CO2 dujy emisija sumazéty iki
129,99 g/km. Vaziuojant taupymo rezimu transporto priemonés dyzelino sgnaudos biity 4,80
L/100km, 0 CO> dujy emisija — 126,82 g/km. Sistemai veikiant vien hibridiniu rezimu, dyzelino
bity suvartojama tik 4,31 L/100km ir iSmesta 113,87 g/km CO. dujy. Rezultatai pateikiami 3.7

pav.
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3.7 pav. iPHEV sistemos jtaka kuro sagnaudoms ir CO2 dujy emisijai pagal NEDC tyrimy standartus
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3.3 Elektros energijos sanaudy ir regeneracijos tyrimas vaziuojant elektriniu rezimu

Sie tyrimai buvo atliekami 2015 m. kovo mén. Bandymy metu vidutiné temperatiira lauke
buvo apie 3 °C. Bandymo pradzioje akumuliatoriy blokas buvo pilnai jkraunamas ir vaziuojant

miesto sglygomis vien tik elektriniu rezimu pilnai iSkraunamas.

Bandymas buvo atliekamas 3 kartus. Kiekvieno bandymo metu, sunkvezimis atitinkamai
nuvaziavo 34,3, 37,9 ir 36,2 km. Visi 3 vaziavimai uztruko 4 valandas ir 25 minutes. Vidutinis

greitis tyrimo metu buvo 24,5 km/val.

Kartu su nuvaziuojamo atstumo tyrimu, buvo atlickamas ir sistemos stabdziy,
generuojanéiy elektros energija, tyrimas, fiksuojant sugeneruotos energijos kiekj. Visy bandymy

rezultatai pateikiami 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Bandymy rezultatai

Bandymo Nr. NuvaZiuotas atstumas, km Sugeneruota energija, Ah

1 34,3 9,82
37,9 9,29
3 36,2 9,49
Gautas vidutinis nuvaziuojamas atstumas — 36,13 km. Nuvaziavus tokj atstumag

vidutiniskai yra sugeneruojama 9,51 Ah arba 1,38 kWh energijos. Atlikus nesudétingus
skai¢iavimus, gaunama, jog vidutini§kai 100 km sugeneruojama 26,45 Ah energijos. Reikéty
atkreipti démes;j ir j tai, jog bandymy metu sunkvezimis nebuvo pilnai pakrautas, nes tokiu atveju
padidéty rezultatai, gauti i§ elektros energija generuojanciy stabdZiy sistemos. Tai gali biiti lengvai
paaiSkinama antruoju Niutono désniu — inercinéje atskaitos sistemoje kiino judesio kiekio kitimo

sparta yra proporcinga veikianciai jégai — F = ma.

Kaip jau minéta prie$ tai, nustatyta, jog sistema 100 km vidutiniskai sugeneruoja 26,45

Ah. Pasitelkus (3.12), galima apskaiciuoti kiek energijos yra grazinama j akumuliatoriy bloka:
Esp = (Eg - Ugp;)/1000, (3.12)
Cia Eag — ] akumuliatoriy blokg grazinta energija, KWh; Er — sugeneruota energija, Ah.

Istacius | formule skaitines (laikant, kad baterijy bloko jtampa yra 145 V) reikSmes
gaunama 3,84 kWh, o tai yra ketvirtadalis visos talpos (imant, kad akumuliatoriy bloko talpa yra
15 kWh).

Siekiant tiksliai jvertinti sugeneruotos energijos kiekj buvo pasinaudota skaifiavimais
[17]:

A UIt
Peiz62km = T . T U=l (3.13)
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Cia Peizs,2km— 36,2 km atstumui jveikti reikalinga galia, W; A — srovés darbas, J; U — bendra jtampa,

V; | — bendra srové, A.

Akumuliatoriy blokas susideda i§ 48 nuosekliai sujungty celiy, tad siekiant tiksliai

jvertinti jo talpa, reikia jvertinti visy celiy jtampas:
¢ia Uy, Uy, Us, Up — atitinkamai pirmos, antros, treciosios ir N-tosios celiy jtampos, V.

Pagal gamintojy specifikacija (1 priedas), vienos celés nominali jtampa yra 3,2 V, tad
baterijy jtampa turéty buti U = 48 - 3,2 = 153,6 V. Nominali talpa yra 100 Ah. Nominali galia
gali buti apskai¢iuojama naudojant galios formule, aprasyta (3.13).

Reiskia, kad akumuliatoriy blokas gali sukaupti 15,36 kWh. Taciau bloke yra palikta 10%
iSkrovimo atsarga, t.y., pasiekus kritinj 10% akumuliatoriy bloko jtampos lygj, jis yra atjungiamas.
Atémus 10% atsargg i§ apskaiciuotos talpos lieka, jog Peiss2km = 13,82 kWh. Sis skaicius parodo
bandymo pradzioje turimos energijos kiekj. Tac¢iau bandymo metu buvo sugeneruotos energijos,

kuri taip pat buvo sunaudota, todél ji turi bati atitinkamai jvertinta:

Epatze.2km 13,82
Eoi100km = % 82+ Eregroonm = 55 - 100 + 3,84 = 42,02 kWh,  (3.15)

¢ia Eg00km — sunaudotas energijos kiekis Simtui km, KWh; Ejq.3621m — €Nergijos Kiekis
akumuliatoriy bloke, nejvertinant regeneracijos, KWh; S; — vienu jkrovimu nuvaziuotas atstumas,
km; S, — standartinis matavimo atstumas, km; Ej..g4100km — SUgeneruotas energijos kiekis Simtui

km, kWh;

100 km sugeneruota energija rodo tik akumuliatoriy bloke laikoma energijos kiekj. Norint
18tirti naudingg energija, kuri yra suvartojama sukurti transporto priemong varanciajai jégai, reikia
jvertinti sistemos nuostolius d¢l naudojamy komponenty netobulumo. Visy sistemos komponenty

naudingumo koeficientai yra paimti i$ jy apraSymuy:

e LiFeP0, akumuliatoriy bloko energijos perdavimo naudingumo koeficientas 71 = 0,96 (1

priedas).
e Variklio valdiklio (EDS 90) naudingumo koeficientas 72 = 0,98 (3 priedas).
e Elektros variklio (LCM-160-6-100) naudingumo koeficientas 73 = 0,93 (2 priedas).
e Elektros instaliacijos laidy naudingumo koeficientas 74 = 0,97.
Taigi, naudingos energijos kiekis, suvartojamas nuvaziuoti 100 km:

EusefullOOkm = Eet100km " 9192 " 93" Y3 =
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=42.02-0.96-0.98-0.93-0.97 = 35,66 kWh (3.16)

Pavertus gautaji energijos kiekj j dyzelio kuro sukuriamg energija, gauname, jog sistemos

suvartotas energijos kiekis atitinka 3,33 L.
3.4 Dyzelinio kuro suvartojimo ir sistemos efektyvumo tyrimas
Sumontuotos sistemos veikimas buvo tiriamas vieng ménesj. Iveco ,,Daily* sunkvezimis
su 3.0 L darbinio tairio dyzeliniu varikliu buvo tiriamas trimis skirtingais biidais:
1. Naudojant vien tik dyzelinj vidaus degimo variklj.
2. Naudojant dyzelinj VDV kartu su iPHEV sistema ir elektros varikliu.
3. Kaip ir 2 punkte, tik kartu dar naudojant ir ,,Start & Stop* sistema.

Visy testy metu buvo nuvaziuota 829 km. Jdiegta automobiliy parko valdymo sistema,
naudodamasi GPS palydovy parodymais, apskaiciavo, jog vidutinis greitis buvo 25,1 km/val, o

VDV buvo jjungtas (dirbo) 33 valandas. Didziausias sistemos nustatytas greitis — 75 km/val.

Bandymai buvo atlickami Kauno mieste ir jo apylinkése 2014 m. vasario ménes;j.
Kelioniy marsrutai, paimti i§ automobiliy parko valdymo sistemos, yra pateikti 3.8 pav.. Mélynos
linjjos indikuoja sistemos darbg su uzvestu varikliu (tiek su hibridiniu rezimu, tiek iSjungus

sistemg), o Zalios — rodo marsrutus, kur buvo vaziuota vien tik elektriniu rezimu.

3.8 pav. Bandymo metu nuvaZiuoto kelio Zemélapis
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Pirmiausia bandymai buvo atliekami i§jungus sistema, t.y. naudojant vien tik VDV. Kuro
sgnaudy matavimai buvo atliekami pilnai pripilant kuro baka bandymo pradzioje ir pabaigoje.
Transporto priemoné nuvaziavo 249,2 km Kauno mieste. Vidutiné lauko temperattira buvo apie 6
°C. Vidutinis transporto priemonés greitis buvo 24,7 km/val. Bandymas truko 10 valandy ir 6
minutes. IS viso, sunkveZimis sunaudojo 29,9 L dyzelino. Atlikus nesudétingus skai€iavimus,
galima teigti, jog vidutinés kuro sgnaudos buvo 12 L/100km, kurios yra zymiai didesnés nei

gamintojy nurodomos 8,1 L/100km, kaip buvo minéta 3.2 poskyryje.

3.2 lentelé. Bandymy rezultatai vaziuojant su i§jungta sistema

Vietove Kaunas
Vidutinis greitis 24,7 | km/val
Aplinkos temp. Min. 5|°C
Aplinkos temp. Maks. 7| °C
Vidutinés degaly sagnaudos 12 | L/100km
Degaly sgnaudy pokytis 0 | L/200km
Didziausias greitis 75 | km/val
Nuvaziuotas atstumas 249,2 [ Km
Sugeneruota energija 0 | Ah

Toliau bandymai buvo atliekami su jjungta iPHEV sistema. Vidutiné lauko temperattira
buvo apie 4 °C. Su transporto priemone buvo nuvaziuota 251,3 km naudojant vien tik hibridinj
rezimg. Vidutinis greitis buvo 25,9 km/val. Bandymas truko 9 valandas ir 42 minutes. Bandymo
pabaigoje, buvo nustatyta, jog sunkvezimis sunaudojo 24,2 litrus dyzelino. Apskaiciavus vidutines

kuro sgnaudas, gaunama 9,63 L/100km.

3.3 lentelé. Bandymy rezultatai vaziuojant su jjungta iPHEV sistema

Vietove Kaunas
Vidutinis greitis 25,9 | km/val
Aplinkos temp. Min. 3| °C
Aplinkos temp. Maks. 6| °C
Vidutinés degaly sanaudos 9,63 | L/100km
Degaly sgnaudy pokytis 2,37 | L/100km
Didziausias greitis 72 | km/val
Nuvaziuotas atstumas 251,3 | Km
Sugeneruota energija 64,54 | Ah

Toliau bandymai buvo kartojami su jjungtomis iPHEV ir ,,Start & Stop* sistemomis.
Viduting¢ lauko temperattira buvo apie 3 °C. Bandymas truko 8 valandas ir 45 minutes. IS viso buvo

nuvaziuota 219,8 km, vaziuojant vidutiniu 25,1 km/val grei¢iu. Bandymo pabaigoje iSmatuota, jog

42



buvo sunaudota 18,02 L dyzelino ir tai reiskia, kad buvo pasicktas 8,20 L/100km kuro sgnaudy

vidurkis.

3.4 lentelé. Bandymy rezultatai vaziuojant su jjungtomis iPHEV ir ,,Start & Stop“ sistemomis

Vietove Kaunas
Vidutinis greitis 25,1 | km/val
Aplinkos temp. Min. 2| °C
Aplinkos temp. Maks. 5|°C
Vidutinés degaly sagnaudos 8,2 | L/100km
Degaly sgnaudy pokytis 3,8 | L/100km
Didziausias greitis 68 | km/val
Nuvaziuotas atstumas 219,8 | Km
Sugeneruota energija 56,95 | Ah

2 ir 3 bandymy metu, taip pat, kaip ir pries tai (3.3 skyriuje) aprasytuose bandymuose,
buvo skai¢iuojama elektros energija generuojancios stabdziy sistemos sukaupta energija, kuri taip
pat pateikiama rezultaty lentelése. Paskaic¢iavus sugeneruotg energija 100 km, gaunamas 25,8 Ah

vidurkis, kuris yra tik 0,65 Ah maZesnis nei gautasis 3.3 poskyryje.

I§ atlikty bandymy rezultaty matyti, jog sunkvezimis nenaudojant iPHEV sistemos
sunaudoja 12 L/100km. Aktyvavus sistemg matomas aiskus kuro sgnaudy pokytis — jos sumazéjo
iki 9,63 L/100km. Sanaudy pokytis — 2,37 L/100km arba — 19,75%. Jjungus sunkvezimyje esancia
»otart & Stop* sistema, sgnaudy sumazéjimas 3,8 L/100km arba 31,67%.

3.4.1 Dyzelinio ir elektros varikliy galios perdavimo efektyvumo palyginimas

Realiomis salygomis nemazas skystojo kuro energijos kiekis yra iSSvaistomas
paprasciausiai eksploatuojant transporto priemon¢ netinkama pavara, dé¢l ko VDV nedirba
optimaliais stkiais ar tiesiog dirba tusciai eiga, t.y. transporto priemonei stovint vietoje ir panasiai.
Idealiomis salygomis gauti gamintojo pateikiami kuro sgnaudy skaiciai gali buti gaunami tik
vaziuojant tam tikra laika ir tik idealiomis salygomis, o vaziavimo judriame mieste salygos yra
visiSkai nepanasios j tokias.

Turint energijos kiekj reikalinga nuvaziuoti 100 km naudojant elektrinj variklj, transporto

priemonés, veikusios vien tik su VDV, kuro sgnaudas 100 km, galima apskaiciuoti koeficienta,

kuris palyginty jy efektyvuma.

I)S — Eusefullookm (317)

Egiesel100km ’
¢ia Eyse ruitookm=- Naudingos energijos kiekis, suvartojamas nuvaziuoti 100 km elektriniu rezimu,
KWh; E ieset100km- €nergijos kiekis, suvartojamas nuvaziuoti 100 km naudojant vien tik VDV,
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kWh; ps- koeficientas, nusakantis efektyvuma tarp dyzelinio VDV ir elektrinés sistemos

sukuriamos energijos.

ns koeficientas apima dyzelinio kuro Siluminés energijos efektyvuma, transmisijos
efektyvuma, tuscios eigos VDV sanaudy efektyvumag. Imant 3.2 lenteléje pateiktus kuro sagnaudy

rezultatus, galima apskaiciuoti #s:

3566
Y5 = o721z 0,28. (3.18)

Palyginimui elektrinés sistemos efektyvumas gali biiti apskai¢iuojamas naudojantis 3.3

poskyryje aprasytais 71, 72, 73, It 74 Koeficientais:

D =1 Dy D3 s = 0,85. (3.19)

Taigi gautas teorinis elektros variklio energijos perdavimo sistemos efektyvumas yra
85%, kai tuo tarpu dyzelinio VDV efektyvumas yra tik 28%. Vadinasi dyzelinio VDV sukuriamos

energijos perdavimo sistema yra net 57% maziau efektyvi lyginant su elektros variklio.

3.4.2 ISmetamyju dujuy emisijos pokytis

Remiantis 3.2 poskyryje pateiktais duomenimis 1 L dyzelinio kuro sukuria 26,42 g/km
COz2 dujy. Taigi jprastas Iveco ,,Daily* sunkvezimis, be jdiegtos Siame darbe sukurtos sistemos,
suvartojes 12 L/100km j atmosfera iSmesty 317,04 g/km COz. SunkveZzimis su iPHEV sistema
iSmesty 62,62 g/km CO2 maziau — 254,42 g/km COz. Transporto priemoné su jjungtomis iPHEV
bei ,,Start & Stop* sistemomis iSmesty net 100,40 g/km CO2 maziau — tik 216,64 g/km CO:..

Akivaizdu, kad tokios sistemos idiegimas sunkvezimiuose Zenkliai sumazinty bendra
uzterStuma miestuose, keliant] pavojy ne tik gamtai bet ir zmoniy sveikatai, ypatingai jy centruose,
kur transporto priemoné vaziuoty naudodama vien tik elektrinj rezimg ir CO2 emisija tuo metu

buty lygi 0 g/km.

3.5 Ekonominis atsiperkamumas

Imant, jog akumuliatoriy blokas yra 15 kWh talpos, sistemos jkroviklio naudingumo
koeficientas 95% (4 priedas), laidy perdavimo koeficientas 97% ir elektros energijos sgnaudy
skaitliuko skai¢iavimo tikslumas 99%, galima nustatyti, jog pilnai pakrauti akumuliatoriy bloka
suvartojama 16,44 kWh energijos i$ elektros tinklo. Remiantis Lesto internetiniame puslapyje
pateikiamais tarifais — 0,125 euro uz 1 dieninés energijos kKWh, pilnai pakrauti sistema kainuoty
2,055 euro.

Remiantis [19] duomenimis, pavyzdziui Europoje yra labai daug transporto priemoniy
jkrovimo stoteliy, kuriose jkrovimas nieko nekainuoja (3.9 pav.).
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3.9 pav. Jkrovimo stoteliy Europoje zemélapis [19]

Naudojant sistemg kelionéms, kuriose be sustojimo nuvaziuojama 200 ir daugiau km, i§
3.4 skyriuje atlikty bandymy rezultaty matyti, jog sistemos efektyvumas yra 20 — 30%, t.y.
praktiSkai tiek, kiek sutaupoma energijos i§ energija generuojanciy stabdziy sistemos. Imant
sistemos efektyvumo vidurkj — 25%, gaunama, jog vidutini$kai sutaupoma apie 3 L dyzelino 100
km. Jeigu vidutiné 1 L dyzelino kaina yra 1,1 euro, vadinasi sutaupoma 3,3 euro. [vertinant
pakrovimo kaing, galima apskaiciuoti, jog naudojant sistemg sutaupoma 1,245 euro 100 km.

Savaime suprantama, tai néra labai jspiidingi skaiciai.

Taciau taikant iPHEV sistema siunty tarnybos sunkvezimiuose, kurie JAV energetikos
departamento statistiniais duomenimis [20] (3.10 pav. — angl. ,,Delivery Truck®) per metus
nuvaziuoja apie 13 000 myliy arba 20 920 km atstumg. Padalinus §j atstumg i§ 250 darbo dieny,
gaunama, jog per dieng vienas sunkvezimis vidutini§kai nuvaziuoja 83,64, suapvalinus — 84 km.
Kadangi tokiais sunkveZzimiais dazniausiai vaziné¢jama miestuose, buty tikslinga kiek jmanoma
didesn] atstuma stengtis nuvaziuoti naudojant vien tik elektrinj rezimg. Remiantis 3.3 skyriaus

rezultatais, vien elektriniu rezimu galima vidutiniS§kai nuvaziuoti 36 km. Taigi, naudojant dyzelinj
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VDV, lieka nuvaziuoti tik 48 km, kuriuos jveikus, sugeneruojama 1795,2 Wh (37,4 Wh/km)
energijos. Elektros variklio sistemai sunaudojant 356,6 Wh/km, gaunami papildomi 5 km, kuriuos
galima nuvaziuoti naudojant tik vien elektros energija. Dyzeliniam varikliui lieka jveikti 43 km,

kuriems remiantis 3.4 skyriaus rezultatais, sunaudodamas 12 L/100km, prireiks 5,16 L.

Class 8 Truck
Transit Bus
Refuse Truck
Para. Shuttle
Delivery Truck
School Bus

Police

Light Truck
Light-Duty Vehicle

Car

Motorcycle

o

5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000 60,000 65,000 70,00075,000
miles

3.10 pav. JAV energetikos departamento duomenys apie per metus jvairiy transporto priemoniy nuvaziuojamus

atstumus, myliomis (paveikslélis paimtas i§ [20])

Dyzeliniam VDV suvartojus 5,16 L vietoj 12 L, sutaupoma 6,84 L dyzelinio kuro, kuris
atitinka 7,524 euro. I$ Sios sumos atémus sistemos pilno jkrovimo kaing — 2,055 euro, gaunama,
jog per dieng viena transporto priemoné sutaupo 5,469 euro. Dirbant, kaip jau priimta pries tai,
250 dieny per metus, viena transporto priemon¢ su §ia varikliy valdymo sistema sutaupyty 1367,25
eurus. Skaiciuojant, jog tokios paskirties transporto priemoné nuvaziuoja bent 200 000 km (pagal
Siame darbe naudojamus skaicius, tai atitikty 9,56 mety), tai per visg jos tarnavimo laikotarpj biity

sutaupoma 13 070,91 eury, o nuvaziuojant 200 ir daugiau km — tik 2490 eury.

Siais skai¢iais negalima visiskai aklai remtis, nes visy pirma jmonés sunaudojan¢ios
didesnius elektros energijos kiekius, perka ja pigesniu tarifu, o jeigu dar ta energija yra paimama
1§ atsinaujinanciy Saltiniy, jos kaina daznai blina dar mazesné arba uz ja visai nereikia mokeéti,
kraunant sistema nemokamose vieSojo jkrovimo stotelése. Taip pat daugumoje valstybiy
transporto priemonéms yra taikomi gana mokesc¢iai uz CO2 emisijos kiekj ar net draudziama
jvaziuoti | miesto centrg transporto priemone, turin¢ioms VDV. [vertinus Siuos papildomus

faktorius, sutaupomy pinigy kaina Zenkliai iSaugty.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

[$analizavus rinkoje esancig prijungiamy hibridiniy elektriniy transporto priemoniy valdymo
sistemy pasitilg, nustatyta, jog serijiniu biidu gaminamy ar diegiamy sistemy krovininiams,

iki 3,5 t, sunkvezimiams praktiskai néra.

Varikliy valdymo sistemos algoritmas buvo kuriamas remiantis tradiciniu PHETP veikimo
principu — sistema privalo turéti kelis pagrindinius rezimus — akumuliatoriuose esancio
energijos palaikymo / taupymo rezimg; energijos iSkrovimo rezimg, padidinant elektros
variklio sukuriamg galig; bei akumuliatoriy jkrovimo rezimg, kai elektros variklis
naudojamas kaip generatorius. Prie $iy rezimy buvo pridétas dar vienas — sistemos veikimo,
naudojant vien tik elektros variklj, rezimas, skirtas vaziuoti miestuose ir jy centruose, kur

oro tarSa daznai buna didziausia.

Sukurtajam sistemos algoritmui beveik nereikia zmogaus intervencijos — sistema, sekdama
visos sistemos bukle, automatiSkai persijungia j reikiamg rezimg. Tuo paciu — vairuotojas
gali pats laisvai pasirinkti norima rezima, jei tik tenkinamos ribinés akumuliatoriy jkrovos
lygio salygos.

Siekiant sistemg padaryti iSmanig, jos veikimas buvo suderintas su transporto priemoniy
parko valdymo sistema, kurios pagalba galima ne tik stebéti kelionés marSrutus ar degaly
sanaudas, taciau ir pazyméti ,,zaligsias™ zonas, kurios dazniausiai blina miesty centrai, |
kurias jvaziavusi transporto priemoné, esant pakankamam akumuliatoriy jkrovos lygiui,

uzgesinty dyzelinj VDV ir pereity | elektrinj rezima.

Tiriant sukurtos sistemos veikimg pagal NEDC metodika, buvo nustatyta, jog kuro sgnaudos
sumazéja 40 — 47%, priklausomai nuo pasirinkto rezimo, lyginant su teoriniais, transporto

priemonés gamintojo pateikiamais, duomenimis.

IStyrus sistemos veikima elektriniame reZime, nustatyta, jog pilnai jkrauta sistema, su 15
kWh talpos akumuliatoriy bloku vidutini$kai nuvaziuoja 36,13 km, suvartodama 35,66

kWh/100km, i$ kuriy 3,84 kWh yra sugeneruojama stabdziy sistemos.

IStyrus sistemg realiomis sglygomis, vaZiuojant taupymo rezimu, gautas 20 — 30% kuro
sanaudy efektyvumas. Priklausomai nuo kuro sgnaudy sumazéjimo atitinkamai mazéja ir

CO2 dujy emisija — 26,42 g/km nuo 1 L dyzelino.

IS realiomis salygomis gauty rezultaty, nustatyta, jog elektriné energijos perdavimo sistema

yra 57% efektyvesné uz dyzelinio VDV, atitinkamai 85% ir 28%.
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Remiantis gautais rezultatais, apskaiCiuota, jog naudojant transporto priemong, su joje
idiegta sukurtaja sistema, komerciniais tikslais, nuvaziavus 200 000 km, biity sutaupoma 13
tikst. eury, neskaiciuojant, jog Europos miestuose yra daug nemokamy jkrovimo stoteliy,
taip pat nejskaitant mazesniy tarSos mokes¢iy ir panaSiy mokes¢iy sumazéjimo naudos.
Siekiant sutaupyti dar daugiau bei tuo paciu transporto priemonés CO2 dujy emisijg, dél
sumontuoto 50 kW elektros variklio, galima rinktis automobilj su mazesnio galingumo
varikliu, nes mazesnio darbinio tario varikliai yra pigesni. Tuo paciu elektros variklis gali

atstoti ir retarder}, taip dar labiau atpiginant automobilio komplektacijos kaing.
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PRIEDAI

Priedas 1. Akumuliatoriy specifikacija

Technical Parameters

</, CALB

No Item Parameter Specification
1 Nominal Capacity 100Ah@ 0.3C Discharging
2 Minimum Capacity 1 QOAh@ : e

Discharging
3 Nominal Voltage 32V
4 Internal Resistance <0.9mQ
Maximum
Charging 1C
5 Charging(CC-CV) Current
Charging Upper
Limit Voltage i
Maximum
Discharging 2C
6 Discharging Current
Discharging 5 5V
Cut-off Voltage
(S:tlalﬂgl‘d #h
" . har ging
7 Charging Time Ouiick-Aching
; lh
Charging
Recommended
8 SOoC Usage SOC : 10%~90%
Windom
Operation Thermal Charging " 5
9 Ambient e
Discharging -20°C ~ 55°C
Storage  Thermal Short-term (within — 5
Ambient 1 month) Gt
10 Long term (within
& -20°C ~20°C
1 year)
11 |Storage Humidity <70 %
12 |Battery Weight Around 3.4kg
13 |Shell Material Plastic

ADD: No.36 Binhe Rd, High-tech development Zone, LuoYang China, 471003
Fax: +86 379 65196088 Http:www.calb.cn

Tel: +86 379 65196060
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Priedas 2. Elektros variklio specifikacija

IPHEV

ELINTADMOTORS

LCM-160-6 Asynchronous motorunit

LCM-1860-6 AC Motor
Continious power

Peak power

Continious phase current
Continious torque

Peak torque

Efficiency

Operational temperatures

Torque

0 S00 1000 1500 2000 2500

50 kW
>100 kW
420 A

570 Nm
950 Nm
93%
-40...4+65°C

Power

0 S0 1000 1500 2000 2500

RPM
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Priedas 3. EDS-90 elektros variklio valdiklio specifikacija

EDS-S0

EL/NTA@MOTQRS

Induction motor controller

Features:

. High efficiency

. CANv2.0BUS

«  Built-in contactor

« Liquid cooling

« Robust IP67 case

« Simple user software

EDS-90 is powerfull and efficienct
mosfet driven motor controller.
With only 150 VDC supply voltage it
is capable of producing up to 90kW
peak power.

EDS-90 can be used in hybrid or
pure EV vehicles, boats or other

Continious power 55 kW
Peak power 90 kW
Battery voltage 144 VDC
Electrical safety 1SO6494 and EC60664
Protection class IP67
Efficiency 98%
Operational temperatures -40...4+65°C

Boost phase current 2s 900 A
Max. phase current 30s 800 A
Continious phase current 500 A
Max DC battery input current 630 A
Size 260 x 405 x 93 (mm)

Weight 11kg'

battery driven machinery. =
mﬁ’kff, . I\ /
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Priedas 4. iPHEV sistemoje naudojamo jkroviklio specifikacija

A ﬁ * ELTEK VALERE

Applications

e Elect

tug-in Hybnd Vehicle

The charger is designed for maximal utilization of a 16A wall
socket. It provides an output power in excess of 3 kW with a
very high efficiency up to 96%.

Product Features and Advantages

Through the built-in CAN bus connection the unit can be fully
controlled from a master unit, and all major values can be
read back.

To match optimal charging for various batteries types and
technologies, different charging modes can be used:

Constant voltage
Constant current
Constant power

Max available power (AC)

0 0 00

In order to meet other special requirements on functions or
form factors, Eltek Valere is open for discussions. Please,
contact your local Eltek Valere sales office.

The charger is designed in a very compact box, measuring
only 50x280x120mm (IP20 version) with an output of 3 kW;
this represents 30W pr Inch3 or 1800W per liter. In addition,
the high efficiency gives little excess heat which again
reduces cooling requirements.

The mechanical design ensures good thermal coupling of all
major heat generating components against a solid aluminum
outer wall (base plate). The charger is intended to be
mounted against a cold-plate, water or air cooled, with a
sufficent heat transfer capacity for the environmental
specification applicable.

eltexvaiere.com

EV Power Charger

3 kW Traction Battery Charger Module

Compact and high efficiency charger for electrical vehicles

ost Effectiveness
Rectifiers and power modules in the range from 1 to 10 kW
are the core of Eltek Valere business. Effective design
combined with component market knowledge, buying power
and efficent manufacturing enables us to offer very cost

effective products.

P g -
=Cimcauon

« Input voltage: ... B5-275 VAC

o Input current: ... Max 14A (electronically limited)

« Output voltage: ... See product matrix

» Output Power: ... Max 3000W

o Efficency: ........... 96% at 50% load, 95% at 100% load
« Power density:..... >30W inch?

4 On cooling plate
Data subject to change without notice

Designed according to all norms and standards required for
installation in vehicles carrying CE and UL marks.

Far additional inf
or addibional nf

automotive@eltekvalere.com

srmatinn ca contac —
Ormatio piease contact us on

See reverse skde for specifications
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