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Anotacija

Straipsnyje nagrin¢jama elektromobilio ,,Nissan Leaf jkrovos ir iSkrovos sistemy analizé, akcentuojant Siuolaikiniy
elektriniy transporto priemoniy technologing pazangg ir efektyvumo aspektus. Tyrimas apima skirtingy jkrovimo lygiy (AC
ir DC) bei jungciy tipy palyginima, jkrovos sistemos komponenty ir valdymo signaly veikima, taip pat rekuperacinio
stabdymo iSkrovos metody analiz¢. Eksperimentiné dalis paremta realaus naudojimo duomenimis, gautais naudojant 1étajj ir
greitajj jkrovima, taip pat diagnostine jranga atlickamais matavimais. Nustatyta, kad jkrovimo efektyvumas siekia 94,9
proc., o rekuperacinis stabdymas padeda susigrazinti dalj energijos. Palyginus ,,eco” ir ,,drive” rezimus, nustatyta, kad
energijos sgnaudos gali skirtis iki 21,5 proc., tai jrodo ,eco” rezimo efektyvuma. Tyrimo rezultatai gali biti naudingi
tobulinant elektromobiliy energetines sistemas, tiriant elektromobilj ateityje stebint jo nusidévéjima, iSkilusius gedimus.
Taip pat suprasti realiy parametry skirtumg nuo gamintojo deklaruojamy parametry.
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Jvadas

Siuolaikinés transporto priemonés sparéiai tobuléja, o elektromobiliai tampa vis populiaresni kaip
alternatyva vidaus degimo varikliais varomiems tradiciniams automobiliams. Tai lemia tiek
aplinkosaugos reikalavimai, tiek technologiné pazanga, leidzianti kurti vis efektyvesnes elektriniy
transporto priemoniy sistemas. Vienas svarbiausiy elektromobiliy technologiniy aspekty yra jy ikrovos
ir iSkrovos sistemos, kurios tiesiogiai daro jtakg transporto priemonés naudojimo patogumui, €nergijos
efektyvumui ir ilgaamziskumui. Elektromobiliy jkrovos sistema apima jvairius jkrovimo metodus,
jskaitant 1étajj (kintanti srové, alternating current - AC) ir greitgjj (nuolatiné srové, direct current - DC)
ikrovima, kurie skiriasi savo galia, jkrovimo trukme ir infrastruktiros reikalavimais. Taip pat vis
didesn¢ reikSme jgyja iSmaniosios jkrovimo technologijos, leidziandios vartotojams optimizuoti
energijos suvartojimg pagal elektros tinklo apkrova bei elektros kainy svyravimus. ISkrovos sistema yra
ne maziau svarbi. Ji susijusi ne tik su transporto priemoneés energijos naudojimu vaziavimo metu, bet ir
su galimybémis integruoti elektromobilius j platesne elektros tinklo ekosistema. Tiriamasis objektas yra
Siauliy valstybinés kolegijos suteiktas 2024 mety elektromobilis ,,Nissan Leaf*. Sio tyrimo tikslas yra
kiek jmanoma detaliau iSanalizuoti elektromobilio ,,Nissan Leaf* jkrovos ir iSkrovos sistemas,
naudojantis jvairiomis diagnostikos sistemomis ir realaus, kasdieninio naudojimo biidais. Tyrimo
uzdaviniai:

e ISanalizuoti skirtumus tarp skirtingy elektromobiliy jkrovos sistemos tipy ir jy krovikliy;

e ISanalizuoti elektromobilio ,,Nissan Leaf* jkrovos sistemos sandarg ir veikimo principa;

e ISanalizuoti elektromobilio ,,Nissan Leaf* rekuperacinés sistema ir jos veikima;

e ISanalizuoti elektromobilio ,,Nissan Leaf* iSkrovos sistemg, skirtingus vaziavimo rezimus
pagal vaZziavimo stilius.

1. Elektromobiliy jkrovos sistemos ir krovikliy tipai

Pagrindiniai jkrovimo lygiai — pirmasis, antrasis ir treciasis — skiriasi pagal jtampos, sroveés ir
galios parametrus, todél skirtingai veikia krovimo greitj. Pirmasis lygis (AC, iki 3,6 kW) naudoja
standartinj 230 V buitinj elektros lizda, tinkamas namy saglygoms, taciau baterijos jkrovimas gali trukti
daugiau nei 13 valandy. Antrasis lygis, naudojamas placiai tiek privaciose, tiek vieSose jkrovimo
stotelése, sitilo greitesnj jkrovimg — nuo 3,6 iki 22 kW, naudojant tiek vienfazj, tiek trifazj tinkla (230—
400 V), tod¢l 40 kWh baterija jkraunama per 2—11 val. Treciasis lygis (DC, greitasis jkrovimas)
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naudoja 400-1000 V jtampg ir galig nuo 50 iki 350 kW, tai leidzia jkrauti elektromobilj iki 80 % vos
per 15-60 minuciy — tai ypa¢ aktualu kelionése[1]. Elektromobiliy (EV) jkrovimo jungtys skiriasi pagal
regiona, srovés tipa ir jkrovimo lygj. Europoje dominuoja Tipas 2 (IEC 62196-2, dar vadinamas
,,Mennekes®), pritaikytas kintamajai srovei (AC) ir naudojamas 1 ir 2 jkrovimo lygiuose. Tipas 1 (SAE
J1772), daznesnis Siaurés Amerikoje ir Japonijoje, taip pat palaiko AC jkrovima, tadiau néra paplites
Europoje[2]. Universalumu i$siskiria CCS (Combined Charging System), leidziantis naudoti tick AC,
tiek nuolating srove (DC) — jis egzistuoja dviejose versijose: CCS1 (Amerika) ir CCS2 (Europa).
Japonijoje sukurta ,,CHAdeMO* jungtis skirta tik greitam DC jkrovimui, tac¢iau reikalauja atskiros AC
jungties. ,, Tesla“ naudojamas NACS standartas vienija AC ir DC jkrovimg vienoje kompaktiSkoje
jungtyje, o adapteriy pagalba gali biti naudojamas ir su kity gamintojy automobiliais[3].

2. Elektromobilio ,,NISSAN LEAF* jkrovos sistema

Tiriamas elektromobilis 2024 mety ,,Nissan Leaf yra naujausias modelis, skirtas Europos
rinkai. Jis apriipintas 62 kWh talpos akumuliatoriy baterija ir 160 kW galios varikliu, varanciu
priekinius varomuosius ratus. Gamintojo deklaruojamas nuvaziuojamas atstumas yra ne mazesnis nei
300 km. Prie elektromobilio pridedamas AC srovés krovimo laidas, skirtas krauti i§ 220V jtampos
lizdo. Jkrovos sistema palaiko du jkrovimo tipus - Type 2 (Mannekes - IEC 62196) ir ,,CHAdeMO*
greitg krovima. Greitojo jkrovimo greitis priklauso nuo naudojamo jkroviklio ir didZiausios jkrovimo
galios, kuria gali pasiekti elektromobilis. Siuo atveju palaikomas iki 50 kW galios spartusis jkrovimas.
Ikrovos sistema sudaryta i§ 9 komponenty: jkrovimo laido, jkrovimo biisenos indikatoriaus,
elektromobilio valdymo modulio (VCM), galios tiekimo modulio (PDM), greitos ir standartinés
ikrovos lizdy, jkrovimo jungties uzrakto pavaros, jkrovimo angos dangCio atidarymo pavaros ir
jungiklio, bei spartaus jkrovimo jungtuko[4].

2.1 Elektromobilio ,,Nissan Leaf* signaly ir komunikacijy valdymas

Transporto priemonés jkrovimo sistema daugiausia valdo elektromobilio valdymo modulis
(VCM). Kiekvienas jrenginys atlieka operacijg pagal modulio signalg. VCM priima signalus i§ greitos
ikrovos lizdo, galios tiekimo modulio, greitos jkrovos mygtuko ir jkrovos lizdo dangtelio atidarymo
mygtuko. Jis valdo dangtelio atidarymo pavarg, jkrovos jungties uzrakinimo pavarg, jkrovos lizdo
lempute, jkrovos indikatoriy, galios tiekimo modulj, greitos jkrovos lizdg ir patj krovikl;. CAN rySys
vyksta tarp VCM ir akumuliatoriy baterijos, galios tiekimo modulio ir kombinacijos skaitiklio, galios
tiekimo modulio ir greitos jkrovos lizdo ir greitojo kroviklio. PWM signalas siun¢iamas tarp normalios
ikrovos laido, jkrovos lizdo ir galios tiekimo modulio. LBC (li¢io jony akumuliatoriaus valdiklis)
siuncia jkrovos tipo signala, akumuliatoriy talpos, srovés ir jtampos signalus, likusio laiko iki pilno
ikrovimo signalg galios tiekimo ir elektromobilio valdymo moduliy. VCM siun¢ia DC/DC aktyvavimo
signala, ikrovos relés padéties signala, didziausios ikrovos galios signalg, nustatyto DC/DC keitiklio
iSéjimo signala PDM. PDM (galios tiekimo blokas) siuncia diagnostikos klaidy kody signalus, AC
1€jimo tipo signalg, EV sistemos jspéjamosios lemputés praSymo signalg, jkrovos laido (EVSE) PWM
rysio signalg, DC/DC keitiklio biisenos signalg, aukstos jtampos pynés blokavimo signala, EV sistemos
jjungimo praSymo signala, EVSE prijungimo signala VCM. Galios tiekimo modulis siunc¢ia jkrovimo
srovés uzklausos signalg greitajam krovikliui. Kombinuotas skaitiklis siuncia nustatymy informacijos
signalg VCM. AV (pramogy, navigacijos ir susijungimo) valdymo blokas siuncia transporto priemonés
padéties informacija VCM[4].
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2.2 Li¢io jony akumuliatoriaus jkrovos valdymas

Yra dviejy tipy li¢io jony akumuliatoriy jkrovimas. Jprasto jkrovimo metu komercinis
maitinimo Saltinis paverCiamas nuolatinés srovés maitinimo S$altiniu, o greitojo jkrovimo metu
naudojamas specialus jkroviklis. Li¢io jony akumuliatoriaus jkrovimg daugiausia valdo VCM. VCM
aktyvuoja EV sistemg prijungdamas jkrovimo jungtj, atlikdamas nuotolinj valdyma arba naudodamas
integruotg laikmatj, kad btity pradétas li¢io jony akumuliatoriaus jkrovimas[4].

2.3 Jprastinés jkrovos valdymas

Kai jprastiné jkrovimo jungtis prijungiama esant i§jungtam maitinimo jungikliui, elektromobilio
valdymo modulis nustato, kad sistema veikia jkrovimo rezimu, ir jjungia F/S rel¢ ir M/C rele, kad biity
galima jkrauti akumuliatoriy. Tada elektromobilio valdymo modulis nustato jkrovimo galig pagal licio
jony akumuliatoriaus jkrovimo galios signalg, gautg i$ li¢io jony akumuliatoriaus valdiklio, ir jkrovimo
galios signala, gautg i$ galios tickimo modulio[4].
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1 pav. Elektromobilio ,,Nissan leaf* jkrovos elektriné schema[4]

Elektromobilio valdymo modulis siuncia didziausig jkrovimo galios signalg  galios tiekimo modulj.
Galios tiekimo modulis nustato jkrovimo galig remdamasis didZiausios jkrovimo galios signalu ir
didziausios j¢jimo srovés signalu, kur] siuncia jprastas jkrovimo jrenginys. Tuo paciu metu
elektromobilio valdymo modulis jjungia pagrinding sistemos rel¢ 1 ir pagrinding sistemos rele 2. Todél
pradedamas li¢io jony akumuliatoriaus jkrovimas. Siuo rezimu jkrovimui prijungiama jkrovimo
jrenginys. Iprastas jkrovimas apima tiesioginio jkrovimo rezima ir jkrovimo pagal laikmatj reZima.
Visais rezimais jkrovimo lygj galima nustatyti § 100 %. Elektromobilio valdymo modulis sustabdo
jprastinj jkrovima, kai nustato, jprastinis jkrovimo jrenginys yra atjungtas. Be to, esant toliau
nurodytoms sglygoms, elektromobilio valdymo modulis laikinai sustabdo jprastinj jkrovima ir pereina j
budéjimo rezima:
. Kai nutriiksta kintamosios sroves jtampa ir PWM rySys i§ jprasto jkrovimo jrenginio.
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. Kai nuspaudZiamas normalaus jkrovimo jungties atleidimo jungiklis.
. Kai li¢io jony akumuliatoriaus temperatiira pasiekia 60 °C arba aukstesn¢[4].

2.4 Greitos jkrovos valdymas

Kai greitojo jkrovimo jungtis prijungiama prie greitojo jkrovimo prievado ir paspaudziamas
greitojo jkroviklio paleidimo jungiklis, elektromobilio valdymo modulis nustato, kad paleidimo
jungiklis jjungtas pagal greitojo jkroviklio paleidimo / sustabdymo signalg 1. Tada jjungia F/S CHG
rele, sistemos pagrinding rel¢ 1, sistemos pagrinding rele 2 ir greitojo jkrovimo relg, kad paruosty
greitaj] jkrovimg. Taip pat nustato tiksling jkrovimo galig pagal li¢io jony akumuliatoriaus jkrovimo
galios signalg, gautg i$ li¢io jony akumuliatoriaus valdiklio, ir greitojo ikroviklio i§éjimo galimos
sroveés signalg, gautg i§ greitojo jkroviklio. Greitasis jkroviklis valdo i$¢jimo galig pagal jkrovimo
srovés uzklausos signalg, gautg i§ elektromobilio valdymo modulio per galios tiekimo modulj CAN
rySiu. Kai jkrovos kiekis pasiekia nustatytg dydj ir elektromobilio valdymo modulio gauna li¢io jony
Greito jkrovimo rezimas - tai rezimas, kuriuo atlickamas jkrovimas naudojant greitaji ikroviklj.
Maksimalus jkrovimo lygis priklauso nuo li¢io jony akumuliatoriaus likucio lygio jkrovimo pradzioje.
Net jei jkrovimas nebaigtas, kai praecina greitajame jkroviklyje nustatytas jkrovimo laikas arba
automobilyje nustatytas laikas (ne daugiau kaip 255 minutés), jkrovimas nutraukiamas[4].

2.5 Automatinis 12 V sistemos krovimo valdymas

Automatiné 12 V akumuliatoriaus jkrovimo kontrolé - tai kontrolé, skirta sumazinti
akumuliatoriaus i$sikrovimo daznuma automatiSkai jkraunant 12 V akumuliatoriy, jei 12 V
akumuliatoriaus jtampa yra zema, kai raktelis pasuktas | ON padétj arba transporto priemoné¢ ilgg laika
paliekama be prieziiiros. Kai VCM nustato automatinio jkrovimo poreikj, VCM valdo DC/DC keitiklj
ir sistemos pagrinding rel¢ ir jkrauna 12 V akumuliatoriy naudodamas li¢io jony akumuliatoriaus

energija[4].
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2 pav. Elektromobilio ,,Nissan Leaf 12 V sistemos jkrovimo valdymas[4]

VCM matuoja neveikimo laikg naudodamas vidinj laikmat;j. Jei neveikimo laikas pasiekia 24 valandas,
VCM automatiskai jkrauna 4 minutes. VCM 18§ naujo nustato nepertraukiamo veikimo biisenos laika,
kai transporto priemon¢ atitinka vieng i$ toliau nurodyty salygy:

. READY tesiasi ilgiau, nei 4 minutes.
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. Iprastas jkrovimas tesiasi ilgiau, nei 4 minutes.

. Greitasis jkrovimas tesiasi ilgiau, nei 4 minutes.

. Klimato kontrolés sistema. Laikmatis arba nuotolinis klimato valdymas tesiasi ilgiau, nei 4
minutes.

. Kai automatinio jkrovimo metu 12 V akumuliatorius atpazjstamas kaip visiSkai jkrautas

(ikrovimo srove yra 1,5 A arba mazesné)[4].

3. Elektromobilio,,NISSAN LEAF*“ rekuperaciné sistema

Rekuperacinis stabdys varo traukos variklj, kuris veikia kaip generatorius ir padangy sukimosi
metu sukuriama kineting energija paveréia elektros energija. Sitaip gauta elektros energija jkrauna li¢io
jony akumuliatoriy. Kai stabdziai jjungiami (vaziuojant), elektra varomas iSmanusis stabdziy blokas
apskaiciuoja reikiamg stabdymo jéga pagal eigos jutiklio jvesties reikSme (rodancig stabdziy pedalo
paspaudimo intensyvuma) ir rezultatg siuncia § VCM. Kartu jis apskai¢iuoja hidrauling stabdymo jéga,
reikalingg reikiamai stabdymo jégai sukurti. VCM apskaiciuoja rekuperacing stabdymo jéga, kurios
reikia reikiamai stabdymo jégai sukurti, ir rezultata siuncia elektra varomam pazangiajam stabdziy
blokui. Tuo pat metu traukos variklio keitiklis naudoja traukos variklj rekuperaciniam stabdymui
atlikti. Elektra varomas paZangusis stabdziy blokas veél apskaiciuoja hidrauling stabdymo jéga,
remdamasis rekuperacinés stabdymo jégos rezultatu i§ VCM ir apskaiciuotu hidraulinés stabdymo
jégos rezultatu. Remdamasis apskai¢iuotu hidraulinés stabdymo jégos rezultatu, elektra varomas
pazangusis stabdziy blokas jame esanciu varikliu judina pagrindinio cilindro stimoklj, reguliuodamas
skyscio slégj pagrindiniame cilindre pagal pagrindinio skyscio slégj. Jis taip pat atlieka reguliavima,
kad faktiSkai veikiantis skyscio slégis atitikty tikslinj skyscio slégij[4].
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3 pav. Elektromobilio ,,Nissan Leaf™ rekuperacinés sistemos valdymas[4]

Pagrindinio cilindro sukuriamas skyscio slégis per ABS pavarg ir elektrinj blokg (valdymo bloka)
perduodamas | kiekvieng stabdziy apkabg. Veikiant kooperatyviniam regeneraciniam stabdziui, elektra
varomo iSmaniojo stabdziy bloko viduje esantis variklis judina pagrindinio cilindro stimoklj pagal
regeneracijos kiekj. Judinant pagrindinio cilindro stimoklj, didéja skysCio slégis, veikiantis ABS
pavarg ir elektrinj bloka (valdymo bloka). Stabdziy pedalo eiga nesikeicia. Kai stabdziy valdymas

89



sustabdytas (prie§ pat transporto priemonés sustabdymg arba transporto priemonei stovint),
kooperatyvinis rekuperaciniy stabdZiy valdymas nevykdomas[4].

4. Elektromobilio ,,NISSAN LEAF“ iskrovos sistema

»Nissan Leaf* ZE1 palaiko V2G ir V2H iskrovos metodus. Tam reikia CHAdeMO dvikrypcio
jkroviklio, suderinamos energijos valdymo sistemos ir tinklo arba namy sistemos patvirtinimo (kai
kuriose vietovése reikalingas komunaliniy paslaugy bendrovés leidimas)[4].

4.1 lentelé. Elektromobilio NISSAN LEAF iskrovos sistemos duomenys

I8krovos tipas Galia Panaudojimas
V2G Iki 10 kW Palaiko tinklo stabilumag
V2H ~6-7kW Maitina namus, kai nutriiksta elektros energijos tiekimas
V2L 1 -2 kW (ribota) Ikrauna jrenginius, paleidzia prietaisus

Standartiné iSkrova veikia naudojantis elektromobiliu kasdien, kai veikia variklis, pramogy
sistemos komforto sistemos ir t.t. Vartotojas paspaudZia ,,start mygtuka ir jjungia elektromobilj. BMS
pradeda nuolatinj energijos poreikio sekimg ir vykdyma. Realiu laiku stebimi akceleratoriaus padétis,
kelias (pagal jvairius jutiklius ir navigacijos sistemg), komforto sistemos poreikiai, skai¢iuojamas
momentinés galios poreikis varikliui, akumuliatoriy baterijos jkrovos bukl¢ (SOC), temperatiira. Jei
ikrova mazesné nei 5 %, tuomet jjungiamas energijos taupymo rezimas (limp mode) ribojama
akceleracija, greitis, atjungiamos nebiitinos vartotojui sistemos. [siziebia jspéjimo zinuté prietaisy
skydelyje. Jei jkrova didesné nei 5 %, tuomet jjungiamas inverteris, nuolatiné srové i§ akumuliatoriy
baterijos paver¢iama j kintamg srove reikalinga varikliui. Inverteris reguliuoja daznj ir sroves stipruma,
kad biity kei¢iama variklio galia. Priklausomai nuo energijos poreikio sistema valdo variklio sukimo
momentg ir galig bei uztikrina tolygy vaZiavimg ir efektyvy energijos naudojimg. Jei vairuotojas
atleidzia akceleratoriaus pedala ar stabdo sistema aktyvuoja rekuperacinj stabdyma (variklis veikia kaip
generatorius ir grazina energija 1 akumuliatoriy baterijg). Vykdoma temperatiiros kontrolé, jei
temperatiira pasiekia pavojingg — apribojama variklio galia. Visa procediira veikia nuolat — kas kelias
milisekundes ir realiu laiku kei¢iamas energijos tiekimas pagal esamas salygas[4].

5. Tiriamoji elektromobilio ,,NISSAN LEAF* jkrovos ir iskrovos dalis

Tyrimas pradétas stebint elektromobilio jkrovimg naudojant gamintojo pateikta ,,CTEK 3002
leto jkrovimo kroviklj. Sis jrenginys veikia 50 Hz dazniu, 16 A srove ir iki 400 V jtampa. Jkrovimo
metu, esant 220 V jtampai, buvo fiksuota 3,3 kW jkrovimo galia per vieng faz¢. lkrovimo procesas
pradétas esant 10 % akumuliatoriaus talpos, o pabaigtas pasiekus 100 %. Elektros skaitiklio
duomenimis, viso buvo sunaudota 52,92 kWh elektros energijos. Remiantis gamintojo informacija,
nominali visos akumuliatoriaus talpos verte siekia 62 kWh, tad 10 % bty lygu 6,2 kWh. Tokiu budu,
akumuliatoriui nuo 10 % iki 100 % pakrauti buvo sunaudota apie 55,8 kWh energijos (62 — 6,2 = 55,8
kWh). Vis délto, realtis jkrovimo duomenys rodo, kad pakrauti §ig talpa uzteko 52,92 kWh energijos.
Tai galéty pasirodyti nelogiSka, taciau skirtumg lemia tai, kad vartotojui néra matomas tikrasis
akumuliatoriaus rezervas — gamintojas jprastai palicka nenaudojamg talpos dalj, kuri padeda iSlaikyti
ilgalaik] baterijos patikimumg. Atlikus detalesn¢ analize, paaiSkéjo, jog reali naudojama talpa siekia
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55,8 kWh, 0 10 % nuo Sios vertés — 5,58 kWh. Taigi, realus jkrovimas sieké 50,22 kWh (55,8 — 5,58),
o like 2,7 kWh (52,92 — 50,22) atspindi sistemos nuostolius. Tai sudaro apie 5,1 % bendros jkrovimo
energijos. Tokio dydzio nuostoliai — gana nedideli, kadangi, remiantis viesai pricinama informacija,
standartiniai nuostoliai elektromobiliy jkrovimo metu daZnai siekia apie 10 %. Siuo atveju jkrovimo
sistemos efektyvumas siekia net 94,9 %, kas laikoma labai geru rezultatu[6].

Antrasis tyrimo etapas buvo skirtas greito jkrovimo analizei. Elektromobilis buvo prijungtas
prie ,Inbalance Grid*“ greito jkrovimo stotelés, turinCios CHAdeMO jungtj. Nors gamintojo
duomenimis stotelés galia siekia 50 kW, realus krovimo metu fiksuotas vidurkis buvo 33,68 kW — tali
yra 16,32 kW maziau nei nurodyta. Per 10 minuciy elektromobilis buvo jkrautas 5,56 kWh energijos,
kurios pakanka nuvaziuoti apie 27,78 km. Tai atitinka 10 % akumuliatoriaus talpos papildyma.
Remiantis $iais duomenimis, jkrovimas nuo 10 % iki 80 % Sioje stotel¢je uztrukty apie 70 minuciy.
Idomu tai, kad pries jkrovima prijungus diagnostikos jranga, buvo pastebétas neatitikimas tarp prietaisy
skydelio ir faktiniy duomeny — diagnostika rodé 20 % akumuliatoriaus talpos, kai tuo tarpu skydelis —
vos 10 %. Sis skirtumas rodo, kad gamintojas samoningai slepia dalj realios talpos, siekdamas
apsaugoti baterija nuo per didelio nusidévéjimo. Todél nors oficialiai deklaruojama talpa yra 62 kWh,
faktiskai naudotojas gali naudotis mazdaug 55,8-56 kWh.

Vienas i§ iSskirtiniy elektromobiliy bruozy yra gebéjimas stabdymo metu ne tik sumazinti
greitj, bet ir atgauti dalj energijos. Sis procesas vadinamas rekuperaciniu stabdymu, kurio metu kinetiné
energija, kuri jprastai buty prarandama stabdant, paveriama ] elektros energija ir saugoma
akumuliatoriuje. Tyrimo metu buvo analizuotas ,,Nissan Leaf modelio rekuperacinis stabdymas
realiomis salygomis, pasitelkiant tiksliag diagnosting jranga. Analizé atlikta naudojant ,,BOSCH
ESI[tronic]* diagnosting jrangg, kuri pasizymi patogiu duomeny pateikimu grafiSkai ir galimybe realiu
laiku stebéti elektromobilio parametrus. Buvo pasirinkti trys stabdymo scenarijai, kuriy metu stebéti
tokie rodikliai kaip greitis, variklio siikiai per minute (RPM), akumuliatoriaus jtampa ir srové. Siy
duomeny pagrindu buvo apskaiciuota rekuperacijos metu sugeneruotos energijos apimtis.

Pirmuoju atveju automobilis buvo stabdomas nuo 130 iki 90 km/h grei¢io per 12 sekundziy
laikotarp;. DidZiausia momentiné sugeneruota rekuperaciné galia sieké 46,238 kW, o auksSciausia
fiksuota srové — 122 A. Apskaiciuota, kad $io stabdymo metu j akumuliatoriy buvo grazinta apie 0,083
kWh energijos. Antrasis scenarijus apémé ilgesnj ir platesnio greicio intervalo stabdymg — nuo 104 iki
25 km/h. Sis procesas truko 27 sekundes. Buvo uzfiksuota dar didesné momentiné galia — 51,612 kW, o
srove pasieké 138 A. Atitinkamai sugeneruota energija sieké 0,207 kWh. Tai didZiausias energijos
kiekis 1§ visy trijy matavimy. Treciasis tyrimo etapas vyko stabdant nuo 135 iki 55 km/h greicio per 10
sekundZiy. Nors grei€io skirtumas gana didelis, trumpas stabdymo laikas ir maZesné apkrova lémé
mazesnj energijos atgavimg — momentiné galia sieké 36,908 kW, srové — 95 A, 0 sugeneruota energija
—apie 0,08 kWh.

Norint i§samiai jvertinti elektromobilio energijos sgnaudas ir efektyvumag realiomis salygomis,
buvo atliktas i§samus tyrimas, apimantis vaZiavimus jvairiais greiciais ir skirtingais reZimais. Tyrimai
buvo vykdomi tiek realiame kelyje, tiek laboratorinémis sglygomis pasitelkiant DYNOMAG galios
matavimo stenda, esantj Siauliy valstybingje kolegijoje. Diagnostikai naudota ,,BOSCH ESI[tronic]*
jranga, leidzianti tiksliai fiksuoti momentinius energijos parametrus. Tiriamasis elektromobilis turéjo
du vaziavimo rezimus — ,,eco” ir ,,drive”. Esminis skirtumas tarp jy — akceleratoriaus jautrumas: ,,eco*
rezime jis yra ribotas, tod¢l automobilis akseleruoja Svelniau, o tai leidZia efektyviau naudoti energija ir
padidina vienu jkrovimu nuvaziuojamg atstumg. Tyrimo metu buvo iSanalizuoti dazniausiai Lietuvoje
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taikomi greicio ribojimai: 50, 70, 90, 100, 110 ir 130 km/h. VaZziuojant ,,eco* rezimu naudota kruizo
kontrolé, siekiant uztikrinti kuo pastovesnj greiti ir tiksliau fiksuoti energijos suvartojima.

e 50 km/h: didZiausia iSkrova — ~5 kW, maziausia — ~3,5 kW, vidutiné¢ — ~4 KW

e 70 km/h: didziausia — ~15,2 kW, maziausia — ~10,3 kW, vidutiné — ~12,3 kW

e 90 km/h: didziausia — ~20 kW, maziausia — ~12,2 kW, vidutiné¢ — ~15,8 KW
100 km/h: didZiausia — ~29 kW, maziausia — ~14,8 kW, vidutiné — ~20,4 kW
110 km/h: didZiausia — ~25,5 kW, maziausia — ~22 kW, vidutiné — ~23,8 kW
130 km/h: didziausia — ~43,6 kW, maziausia — ~27,2 kW, vidutiné — ~36,4 KW
Tuo paciu marSrutu ir esant toms pacioms grei¢io riboms buvo atlikti analogiski matavimai naudojant
,»drive® rezima.

e 50 km/h: didziausia — ~16,7 kW, maziausia — ~8,9 kW, vidutiné — ~10,8 kW

e 70 km/h: didziausia — ~21,5 kW, maziausia — ~7,4 kW, vidutiné — ~11,9 kW

e 90 km/h: didziausia — ~20,3 kW, maziausia — ~16,1 kW, vidutiné — ~18,5 kW

e 100 km/h: didziausia — ~34 kW, maziausia — ~22,5 kW, vidutiné — ~27,3 kW

e 110 km/h: didZiausia — ~29,9 kW, maziausia — ~21,9 kW, vidutiné — ~25,4 KW

e 130 km/h: didZiausia — ~52,9 kW, maziausia — ~40,9 kW, vidutiné — ~49,6 kKW
Palyginus ,,eco® ir ,,drive* rezimy energijos sgnaudas, nustatyta, kad vidutinis suvartojimo skirtumas
siekia apie 21,5 %. Tai reiskia, jog vaziuojant ,.eco rezimu, elektromobilis vienu jkrovimu gali jveikti
vidutiniskai 21,5 % ilgesnj atstumg. Toks rezultatas patvirtina gamintojy teiginius apie ,,eco® rezimo
naudg — jis leidzia gerokai sumazinti energijos vartojima be reik§mingo poveikio vairavimo patogumui.
Be to, efektyvesnis energijos panaudojimas prisideda prie mazesnio akumuliatoriaus dévéjimosi ir
pailgina bendra elektromobilio eksploatacijos laikg.

ISvados

Ikrovimo greitis tiesiogiai priklauso nuo jkrovimo lygio — kuo aukstesnis lygis, tuo didesné
galia pasiekiama ir trumpesnis jkrovimo laikas. Léciausias, pirmasis lygis, tinkamas tik buitiniam
naudojimui, o treciasis uZtikrina greitg jkrovima ilgesnése kelionése. Antrasis jkrovimo lygis yra
praktiSkiausias kasdieniam naudojimui, nes uZtikrina pakankamai greita jkrovimg tiek namuose, tiek
vieSose jkrovimo stotelése, suderinant jkrovimo spartg ir infrastrukttros prieinamumg. Treciojo lygio
(DC) ikrovimas labiausiai tinkamas kelionéms — dél itin trumpo jkrovimo laiko iki 80 % (per 15-60
minuc¢iy), Sis metodas yra bitinas greitkeliuose ir ilgose trasose. JungCiy tipai yra svarbis
suderinamumui ir kelioniy planavimui. Skirtingi regionai naudoja skirtingus jkrovimo jungciy
standartus, tod¢l svarbu atsizvelgti j tai renkantis elektromobilj ar planuojant keliones j uzsien;.
Europoje dominuoja Tipas 2 ir CCS2 jungtys, kurios yra placiausiai palaikomi ir suderinami
sprendimai tiek AC, tiek DC jkrovimui, todé¢l uztikrina geriausig infrastruktiiros prieinamumg. Tesla
NACS standartas tampa vis universalesnis — dél ,,Tesla“ jkrovimo tinklo ir adapteriy sistemos $is
standartas vis dazniau pritaikomas ir kity gamintojy elektromobiliuose.

Rekuperacinis stabdymas ,,Nissan Leaf* elektromobilyje leidZia efektyviai atgauti dalj
vaziuojant prarandamos energijos, kuri kitu atveju biity paversta Siluma stabdziy sistemose. Nors
sugeneruoti energijos kiekiai per trumpus stabdymus néra dideli (iki 0,2 kWh), ilgesnés kelionés metu
ir daznai stabdant §is procesas gali zymiai prisidéti prie bendro energijos efektyvumo ir pailginti vienu
jkrovimu jveikiama atstuma. Sie duomenys taip pat leidzia daryti iSvada, kad rekuperacijos
efektyvumas priklauso nuo greicio intervalo, stabdymo trukmés bei automobilio techniniy parametry.
Didziausias energijos atgavimas pasiektas stabdant nuo vidutinio iki Zemo greicio per ilgesnj laika. Tai
rodo, kad protingas vairavimo stilius — planuojamas stabdymas ir grei¢io reguliavimas — gali prisidéti
prie didesnio elektromobilio efektyvumo.

92



Palyginus ,,eco ir ,,drive* rezimy energijos sanaudas, nustatyta, kad vidutinis suvartojimo

skirtumas siekia apie 21,5 %. Tai reiSkia, jog vaziuojant ,,eco* reZimu, elektromobilis vienu jkrovimu
gali jveikti vidutiniskai 21,5 % ilgesnj atstumg. Toks rezultatas patvirtina gamintojy teiginius apie
,eco“ rezimo naudg — jis leidzia gerokai sumazinti energijos vartojimg be reikSmingo poveikio
vairavimo patogumui. Be to, efektyvesnis energijos panaudojimas prisideda prie mazesnio
akumuliatoriaus dévéjimosi ir pailgina bendra elektromobilio eksploatacijos laika.
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