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dinamines charakteristikas naudojant skirtingus kambinuotus elektros energijos Saltinius ir
palyginant su vidaus degimo varikliu varomo autoifollinaminémis charakteristikomis.

Buvo nustatyta, kad superkondensatopanaudojimas tikslingas tik elektromobilyje, kurio
maksimalus greitis yra iki 100 km/h. Jei elektroniob maksimalus greitis didesnis, bateri]
atiduodama galia pakankamai dig@ibégéti nevirSijant baterij rekomenduojamo srés stiprio.

Vien Siandieniniais superkondensatoriais varomaktelmobilis negali pakeisti automobilio
varomo vidaus degimo varikliu, nes maksimalus atsis, kui elektromobilis gali nuvaziuoti yra tik
6,3 km.

Vien grafeno superkondensatoriais varomo elektraliootmaksimalus greitis prilygsta benzinu
varomo automobilio maksimaliam 233,6 km/h gm@i. Toks elektromobilis @ty penkis kartus

galingesnis ir nuvaziuattokj pai atstum, kaip vien baterijomis varomas elektromobilis.
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The main objective of the work is to explore thadifgs of supercapacitor for electric vehicle dymam
characteristics. The goal of work: to overview tfagtery and supercapacitor charge / discharge
characteristics and the latest technologies ofrsapacitors, to analyze the combination of batserie
and supercapacitors in “Buck — Boost” convertealcGlate electric dynamic characteristics using
different or combined electric energy sources, @mpare to an internal combustion engine driven
vehicle dynamic characteristics.

It was found that the supercapacitor is purposivg electric vehicle, with a maximum speed of 100
km / h. If the top speed of electric car is oved kin/h then a total power output of batteries igda
enough to accelerate and not to exceed the recodedemurrent of the battery.

Electric vehicle powered today’s supercapacitorsroat replace the internal combustion engine
because the maximum distance you can travel is@8Ikm.

graphene supercapacitors driven electric vehiarimum speed is equivalent gasoline-powered car
for a maximum of 233.6 km / h. This electric cafive times more powerful and driven the same

distance as the battery-powered electric vehicle.
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Jvadas

Elektromobily problematika apgpia: neiSvystyd ikrovimo stotehi infrastruktira, pirkéju

abejingum naujoéms, dide¢ elektromobiliy kaina, elektromobilio batenj eksploatacy, technirgs

prieziaros personalo nélvima, ilga elektromobiliy ikrovimo laika.

2010 m. fizikos moksl srityje Nobelio premija buvo apdovanoti Andre GeimKonstantin

Novoselov uz grafeno medziagos atragli@rafenas tai pati ploniausia vieno atomo storedhiaga,

kuri yra laidi elektros srovei. $imedZiag tinkamai panaudojus superkondensatoriuage pasiektas

didesnis sukauptos energijos kiekisl didelio elektrod, ploto. Kadangi superkondensatoriai pasizymi

dideliu galios tankiu, superkondensatoriai gaiti bSkraunami irikraunami dideliu srods stipriu, o

baterijaskraunant ar iSkraunant dideliu sésvstipriu, sumazinamas batergikly skatius.

Tyrimo objektas — transporto priema@wvaroma superkondensaipgnergija.

Darbo tikslas — istirti superkondensatari naudy elektros transporto prieméms ir ju

dinamirems savybms.

UZzdaviniai:
1. Apzvelgti akumuliaton ir superkondensatariikrovimo/isSkrovimo charakteristikas bei
naujausi superkondensatartechnologijas;
2. ISanalizuoti kombinuotos Dbateyij ir superkondensatari lygiagretaus darbo
ikrovimo/iSkrovimo sister
3. Apskariuoti elektromobiliy dinamines charakteristikas naudojant skirtingus ar

kombinuotus elektros energijos Saltinius ir patagit su vidaus degimo varikliu varomo

automobilio dinamiamis charakteristikomis;

Tytimo metodai:

1.

Apzvelgti mokslinius straipsnius, baterij ir superkondensatari gamintoj
rekomendacijas, objektyvius baterif superkondensatarityrimus;

Sukurti dvikryptio srows reguliatoriaus modelnaudojant modeliavimo program
~Proteus®;

Apskaciuoti elektromobiliy jsibégéjimo grekius naudojant ska&iavimo program
.Mathcad".



1. Literat wros apzvalga.

Siame skyriuje bus apZvelgta akumuliajoii superkondensatayitipai, veikimo principai,

kenksmingi veiksniai, naujausios technologijosjraptiausi darbo rezimai irag/gos.
1.1. Baterijos

Paprasgiausios ngkraunamos baterijos, kitaip vadinamo galvaninioreato, veikimo principas:

I du atskirus indus yrgoilami skirtingi tirpalai : cinko sulfatas ir varigulfatas] Siuos du atskirus
indus atitinkamaijmerkiami skirting metal; cinko ir vario elektrodai. Elektrodai sujungiamedziaga
laidzia elektros srovei (laidu). Elektros séometelés be dar vieno svarbaus elemento - dyutsko
(Salt bridge). Drusk tiltas reikalingas palaikyti teigiamgelektrinty molekuliy (katijony) ir neigiamai
ielektrinty molekuly (anijony) balang abiejuose induose.

Kuo didesnis (teigiamesnis) medziagos redukcijosksidacijos potencialas (1 Priedas), tuo
didesit medziagos trauka elektronams. Elektropotencial skirtumas yra galvaninio elemento
itampa. Kiekvieno elektrodo potenciateakcijos metu galima suzinoti is legePriede Nr. 1.

Cinko redukcijos — oksidacijos potencialas yra 6¥, {neigiamas), vario redukcijos — oksidacijos
potencialas yra 0,34V, tédcinkas yra links atiduoti elektronus variui. Paveiksfie pavaizduoto
galvaninio elementgtampa yra:

ECere = E katodo — E %anodo;
ECere = 034— (- 0,76) = 110V; @)

Cinko metalas atiduoda 2 elektronus variui ir elgike iSsiskiria kaip cinko katijonas
Zn** (nemetalas). Nuo cinko elektrodo laidu iki varielkttodo atiteka du elektronai, kuriuos pritraukia
vario katijonai Cu** esantys elektrolitaCu* SQ:” (aq). Vario katijonas pritraukdamas 2 elektronus

tampa vario metalu. & Siy priezasiy cinko elektrodas atiduodamas elektronus variuia; g aplink

vario elektrod susidaro papildomas vario sluoksnis.

Cinko elektrolito tirpale susidaro didelis kiekisigiamaijelektriny molekuluy (Zn*'), o vario
elektrolito tirpale — neigiamaelektriny molekuliy (SO42’). Uztikrinti chemires reakcijos ¢stinuns,

reikalinga palaikyti teigiamai ir neigiamalektrinty molekuly balang elektrolity tirpaluose, tam yra

naudojamas druskos tiltas.



Voltmetras + .10V

0.76 V

Varis .
(katodas) Cinkas

Druskos tiltas
(anodas)

By

Cu2+(aq) +2e —> Cugy +0.34V ZIIZ’L(aq) +2e —> Zng -0.76V

1 pav. Galvaninis elementas [1].

Svino mgstiesikraunami akumuliatoriai veikia Siek tiek kitaip. 8o Pb ir 3vino (IV) oksido
PbQ, elektrodai merkiami sieros agsties tirpad (elektrolih). Pagal pried Nr. 1 Svino elektrodas

igauna -0,13V neigiampotenciad, o Svino oksido elektrodas — +1,70V potenciddadangi Svino
potencialas neigiamas, o Svino oksido teigiamasasvatiduos savo elektronus Svino oksidui. Vienos

Svino Mmgsties akumuliatoriaus @slitampa:

Eere = E katodo — E %anodo; @)
E’cere = 170—(-031) = 20V;

Svinas praranda 2 elektronus, kurie keliauja i®mgnandinej Svino oksido elektragd Svino
metalas praragh du elektronus virsta $vino KkatijorRb® ir sudaro jonifry§ su sulfatuSOf‘, kuris
iSoriniame sluoksnyje turi 2 elektronus. Tokitdin ant Svino elektrodo formuojasi Svino sulfatas.

Kai Svino oksidas priima du elektronus, vandenjboai iS Svino oksido ,atima“ deguonies
atomus ir tokiu bdu sudaro vand¢nH,O, o sulfatas prisijungia likgssvino katijor. ISsikraunant

akumuliatoriui ant abigjelektrod; susiformuoja Svino sulfato sluoksnis.
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Pradedant krauti akumuliatarivyksta giztamoji chemii reakcija: Svino sulfatas prisijugg du
elektronus virsta Svino metalu ir sulfato jonu,reekito elektrodo Svino sulfatas atidgvdu elektronus
iSardo vandens molekylprisijungia du deguonies atomus ir nuo¢sayatpalaiduoja“ sulfato jantaip

vél sudarydamas Svino oksid

e
@

1

2 pav. Svino elektrodo chengimeakcija.
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3 pav. Svino oksido elektrodo chemireakcija.

Cheminiy reakcij vyksmai prie atitinkanp elektrod; jkraunant akumuliatouyt
(+) elektrodas: Pb Sfk) + 2H,0(s)— PbQy(k) + 4H'(aq) + SQ*(aq) + 2&
(-) elektrodas: Pb Sfk) + 2€ — Pb(k) + SQ*(aq)
ISkraunant akumuliatayi
(+) elektrodas: Pbgk) + 4H'(aq) + SQ” (aq) + 2é— PbSQ(k) + 2H0(s)
(-) elektrodas: Pb(k) + SO (aq)— PbSQ(k) + 2¢

Licio jony baterija yra sudaryta iS dvigglektrody: li¢io junginio elektrodo ir dazniausiai anglies
elektrodo. Tarp elektradyra elektrolitas. Baterijos energijos tankis, dga&iSkumas, iSkrovimo ir
kitos charakteristikos priklauso nugib junginio elektrodo. Siuo metu naudojami elekaibd

1 Lenteé. Licio jony baterij tipy palyginimas

Potenciala»ispeclflré | , . .
Elektrodas v alpa, Privalumai Ttikumai
' (mAh/qg)
Teigiami elektroda
|Riboti kobalto iStekliai ir
LiCoO, 3.9 140 Geros charakteristikos |kaina, mazas talpumas,
nepasizymi ilgaamziskumu
LiNi 0.8C0p.15Al 0.05023.8 180-200| Didelis talpumasjiampa, | nesaug, dide¢ kaina, riboti

12



greitasikrovimas nikelio ir kobalto iStekliai
IDidelé itampa, vidutiniSkaildidek kaina, riboti nikelio ir

LINI 1MN1,C01102 3.8 160-170 51 gis kobalto istekliai
[Didelis Mangano paplitimgs
ir maza kaina, didel |Ribotasjkrovimo/iSkrovimo
LiMn ;04 4.1 100-120}itampa, cikly skatius, mazas
vidutiniSkai saug@s, greitasjtalpumas
ikrovimas

Ypatingai saugs,
iSkraunant nekintgampa, |
LiFePQ 3.45 170 IDidelis gelezies paplitimag
maza kaina, mazas
toksiSkumas

Mazaitampa ir talpumas,
Mmazas energijos tankis

Neigiami elektrodaj

Santykinai mazas energijos
tankis, neefektyvuséd kieto
elektrolito formavimosi ant
elektrodo pavirSiaus

didelisikrovimo/iSkrovimo
Graphite 0.1 372 cikly skatius, didelis
anglies paplitimas

"Zero strain” medziaga,
geras efektyvumas,

ikraunant/iSkraunant nekir
itampa

AukStaitampa, mazas
talpumas ir mazas energijos
tankis

LisTi5O12 15 175

Licio jony baterijos veikimo principas panaSuskity baterijy — vienas elektrodas atiduoda
elektrory kitam elektrodui. Kaip pavyzdys bus nagjama LiCoQ ir grafito elektrodais dio jony
baterip:

ISkraunant Bio jony akumuliaton, elektrora atiduoda neigiamas grafito elektrodas ir elekiron
priima teigiamas Co® elektrodas, kuris pimes elektrom tampa LiCoQ elektrodu. Ikraunant
akumuliatory, sukuriamas dirbtinis elektrinis laukas tarp eledf (jkroviklis) privetia LiCoO,
elektrody atiduoti elektronus grafito elektrodui. LiCe@eigiamas elektrodas atidsvelektrom vél
tampa CoQ elektrodu, o kio jonai atitiike nuo teigiamo elektrodo migruoja link neigiamo graf
elektrodo. Kai grafito atomai C susijungia stidijonais, sudaromas LiC junginys.

Chemire reakcija ant teigiamo elektrodo:
LiCoO, «<» CoQ, +Li" +e”

Chemire reakcija ant neigiamo elektrodo:
Li'+e +C o LiC

13
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4 pav. LEio jony migracija tarp elektrag[2].

Visy baterijy veikimo principas pagstas chemiémis reakcijomis. Cheminreakcija tai vienos

medZiagos virsmas kita medzZiaga.
1.2. Akumuliatori y kenksmingos glygos.

1.2.1. Tkrovimo iSkrovimo cikl y skaiiaus jtaka eksploatavimo trukmei [1].

Didelis baterij; ikrovimy ir iSkrovimy cikly skatius mazina baterijos talp 4 paveiksilyje
pavaizduotas vienuolikos Li-ion baterijtalpos sumagimas, kurios buvo periodiSkaikrautos ir
iSkrautos Cadex laboratorijoje. 1500mAh baterifopriad2i buvoikrautos iki 4.20V per cellC srove
(1500mA), tada iSkrautos 1500mA srove iki 3.0V pek, ir ciklas buvo kartojamas. Visos 11 baterij
pradinis talpumas 88-94 procentai ir sudjazki 73-84 procent po 250 ciky. Lentekje 2 parodyti
ikrovimo/iskrovimo ciklai, iSkraunant baterijas ikam tikro lygio. Bateriy universitetas (Battery

University) teigia, kad baterijos nebetinkamos redukiai jos talpa pasiekia 70 procenmiba.
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5 pav. Talpos priklausomymuo cikly skatiaus [3].

Pirmoje lentadje matome, kad dalinis iSkrovimas maziau kenki@tjats tarnavimo laikui.

2 lenteé. Cikly skatiaus priklausomynuo iSkrovimo lygio

ISkrovimo lygis(%) Cikl skatius
100% 500

50% 1500

25% 2500

10% 4700

Taip pat akumuliatoriaugkrovimo lygis turi reikSms baterijos tarnavimo trukmejkraunant
baterip daugiau nei 4,2 Mtampa per cel talpa padidja nuo 10% iki 15%, taau dramatiskai

sumaéja cikly skatius. 6 paveikslas parodo akumuliatoriaugsgrovimo lygi ir cikly skatiy.
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6 pav. Talpos priklausomymuo cikly skatiaus esant skirtingom&rovimo jtampoms [3].
1.2.2. Temperatiiros jtaka eksploatacijos trukmei [4].

Auksta temperata, didelisikrovimo/iSkrovimo sro¥s stipris ir dided jkrovimo jtampa mazina
cikly skatiy. AukSta temperata — didesa nei 30°C, o dideljtampa — aukStesmei 4.10 V per cel
Pilnaijkrautos baterijos laikymas aukstoje tempenge, kenkia labiau ngkrovimo, iSkrovimo ciklai.

3 lentet. Baterijos talpos priklausomyimuo temperairos

Bateri Talpos magjimas esant 40%krautai| Talpos magjimas esant 100%krautai
aterjos . L _ o
baterijai sanéiavimo metu| baterijai sandiavimo metu
temperaira _ . _ _ _ o
(Rekomenduojamagrovimo lygis) (Daugelio vartotaj laikymo slygos)
o 6% sumagjimas per 1 metus; 94% likusi
0°C 2% per 1 metus; 98% likusi talpa
talpa
o 20% sumagimas per 1 metus; 80%
25°C 4% per 1 metus; 96% likusi talpa o
likusi talpa
o 35% sumagimas per 1 metus; 65%
40°C 15% per 1 metus; 85% likusi talpa |
likusi talpa
60°C 25% per 1 metus; 75%; likusi talpa 40% talpa®azjimas per 3 ninesius
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Aplinkos temperatra turi dide¢ jtaka baterijos tarnavimo laikui ir charakteristikai. rha
temperaira suétina chemini proces vyksmus baterijoje ir sumazina jos tal@Baterijos, kurios turi
100% talpos, esant 25°C laipgriemperairai, esant neigiamai -18°C laipgniemperairai tugs tik
apie 50% talpos. Talpa tiesiogiai priklauso nuogerafiros.

Li-ion baterijp charakteristikos yra zZymiai blogesnesant Zzemoms tempenams, nei —
aukStoms. Baterijos pasiekia ilgiaudiarnavimo laily, esant 20°C laipsnitemperairai. Daugelio
nikelio, licio, Svino pagrindu pagamintakumuliaton charakteristikos pablég esant zemai -20 °C
temperairai.

1.2.3. Didelio jkrovimo/iSkrovimo sroviy stiprio jtaka [5].

Kuo didesnis elektros srés stiprisikraunant baterj, tuo gregiau baterija bugkrauta, tdiau
rekomenduojama baterijagkrauti ir iSkrauti ne didesne kaip 1C srove [5],i teeiSkia
nerekomenduojama baterijggauti ar iSkrauti gréiau nei per viea valand. Raict C nurodo baterijos
talpa, pavyzdziui 1500mAh, o skaus esantis Salia radd C yra ikrovimo/iSkrovimo sro¥s
koeficientas, kuris nurodo kokiu temgkraunama arba iSkraunama baterija. Pavyzdys:

Akumuliatoriaus talpa, C = 1500mAh;

Ikrovimol/iSkrovimo srows koeficientas = 0.7;

Siuo atveju baterijogkrovimo ar iskrovimo sroas stipris bus:

| =0.7-C=0.7-1500=1050nA (3)

Laikas, per kurbaterija bugkrauta arba iSkrauta:
t:%:%g?: 142h; 4

Li¢io jony baterip gamintojai rekomenduoja pavyzdyje pa#tan iSkrovimoikrovimo sroes
koeficient 0,7. Kuo mazesnis Sis koeficientas, tuo daugtaavimo/iskrovimo ciki; baterija tarnauja.
Ikrovimo/iSkrovimo ciklas vadinamas baterijos iSkroas irikrovimas. Baterij gamintojai atlikdami
tyrimus ir pateikdami batetjspecifikacijas baterijogrovimo/iSkrovimo ciklu vadina, kai baterija yra
iSkraunama 80% (20% baterijos lieka neiSkrautgkrauna iki 100%. Gamintojo teigimu baterijos
realiame naudojimeéna 100% iSkraunamos téldr pasirinktas 80% iSkrovimo lygis.

Paveiksle Nr. 7 palyginam&io jony baterip cikly skatius jasikraunant/iSkraunant skirtingais
ikrovimo/iSkrovimo srows dydziais: 1C, 2C ir 3C.

Ikraunant/iSkraunant baterillC sro¢s dydziu, po 50Qkrovimo/iSkrovimo cikl, baterijos talpa
sumazjo nuo 650mAnh iki 550mAh talpos. Talpa sursjaziki 84%.
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Ikraunant/iSkraunant bateriC koeficientu, po 50Qkrovimo/iSkrovimo cikly baterijos talpa
sumagjo iki 310mAh, tai yra iki 47%.

Ikraunant/iSkraunant batexiBC koeficientu, po 36gkrovimo/iSkrovimo cikl; talpa sumago iki
26%.

700 1C jkrova, 1C iskrova

T A e e s w2

—

500

2C jkrova, 2C iSkrova|

Eaterjos talpa, maAh

300 \
- Dexova: 42V X = |
Iikorva: 3.0V |3C jkrova, 3C iskrova)
100 1 Temperatira: 23 C
T T T T
0 100 200 300 400 500

Tkrovimoiskrovime cikly skaicius

7 pav.lkrovimo/iSkrovimo cikl skatius priklausomai nugkrovimo/iSkrovimo koeficiento

Taigi, kuo Eciau iSkrausime batesij tuo ilgesnis bus baterijos tarnavimo laikas.
1.3. Kondensatoriai
1.3.1. Tradiciniai kondensatoriai

Kondensatorius yrarenginys, kuris geba kaupti elektrosik. Jis sudarytas iS dvigjelektrai
laidZiy elektrod; tarp kuriy yra izoliuojanti medziaga — dielektrikas. Elektamals prijungus elektros
Saltin, elektroduose ir laiduose esantys laisvieji etakdi orientuosis ant plokSésl turintios mazesh
potenciad, nei likusioji. Tokiu mdu tarp elektrog susidarys elektrinis laukas, kuris ir nusako
sukauptos energijos did
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ELEETRODAT

8 pav. Laisvjuy elektrom pasiskirstymas kondensatoriaus plok&el

Pagrindinis kondensatoriaus parametras — talpgkmatavimo vienetas yra faradas (F).

c=1, (5)

Cia C — elektrire talpa;
g — vieno elektrono kvis;

U — potencial skirtumas ijtampa) tarp elektrad
Realiai skailiuojant kondensatari talpas, formus skiriasi priklausomai nuo kondensatoriaus

elektrod; konstrukcijos:
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Plok&tiasis kondensatorius:

; (6)
¢ — dielektrire skvarba;

g0 — elektrire konstanta885-10 " % ;

S— kondensatoriaus plokStebendras plotas;

d — atstumas tarp elektrod

Sferinis kondensatorius:

Ay
R

R R

C (7)

R1, R2- kondensatoyi sudaratiy sfery; spinduliai.
Cilindrinis kondensatorius:

2:m-gy-8-1

C - R b
In(zj
Rl

R1, R2- kondensataui sudaratiy cilindry spinduliai;

(8)

| — cilindny ilgis.
kondensatoriaus sukaupta energija agskajama pagal formgtl

c-u?
W, = > )

W — energija, J;
C —talpa, F;
U —itampa, V.

1.3.2. Elektrolitinis kondensatorius

Elektrolitinis kondensatorius susideda i$ dyigjliuminio foliju (elektrody), kuri viena is y,
cheminiu idu yra padengta aliuminio oksidu. Plonas aliumioksido sluoksnis atlieka dielektriko
vaidmen. PlokSte¢ padengta aliuminio oksidu yra anodas, o elekaslihaudojamas kaip skystas
katodas. Elektrolitas yra laidus elektros sroveiysfas katodas (elektrolitas) uZpildydamas visas

aliuminio oksido mikroporas uZztikrina glawdkontakty ir maz atstuma tarp elektrod. Popierinis
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tarpiklis tarp aliuminio folij naudojamas kaip apsauga nuo tiesioginio kontaktliaminio oksidu ir

kitos aliuminio folijos (katodo).

e N:
Pasiausta anodo . %\m

folija W = Elektrolitas

Katodo folija

",
W ---z

Dielektrikas = == ﬂ ]
Aliuminio oksidas \&f\\\\\ =§'§§
‘\\\\\\\\ ===

Dél oro susidares
oksido slluoksnis
ant Katodo folijos

Popierinis -

tarpiklis \\Q\\\\ \\\_ _:?_-_:

9 pav. Elektrolitinio kondensatoriaus sandara

1.3.3. Superkondensatorius

Superkondensatoriai ir paprasti kondensatoriaiagtisavo specifine talpa. Superkondensatori
specifire talpa yra didesn10000 [6] kani nei elektrolitiniy kondensatou.

Superkondensatoriai pasizymi dideliu galios tankidgaamziSkumu (daugiau nei 100 000 [7]
ikrovimo/iskrovimo cikly) lyginant su baterijomis, kadangi superkondensatadinég varza yra zymiai
mazesh nei baterij. Dar vienas superkondensatoprivalumas lyginant su baterijomis — trumpa
ikrovimo trukne. Taiau superkondensatorius lyginant su baterijomisitureigiamy savybi, — mazas
energijos tankis. Bl Sios priezasties superkondensatorius negalikasigakeisti batenij. Siuo metu
yra siekiama padidinti superkondensatanergijos tanknesumazinant galios tankio ir nepadidinant
ikrovimo trukrres.

Superkondensatoriai pagal elektrodams naudojamédZiagas ir pagal kvio kaupimo Iada yra

skirstomij tris grupes:
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Superkondensatoriai

Elektriniai dvisluoksniai ol
sl PseudoKkondensatoriai
kondensatoriai
AKtyvintos Anglies Anglies Laidieji Metaly
anglys nanovamzdeliai aerozoliai polimerai oksidai

Hibridiniai
kondensatoriai
] |
Sudétiniai Asimetriniai Baterijos
hibridai hibridai tipo hibridai

10 pav. Superkondensatpskirstymas

Tyrime bus naudojami elektriniai dvisluoksniai kemdatoriai (toliau — EDSK). Siuose
kondensatoriuose #&vis kaupiamas tarp dvigubo sluoksnio pawirS8Dvigubas sluoksnis susidaro
anglies ir elektrolito gycio zonoje, prijungus kondensatgriprie iSorinio maitinimo Saltinio.
Elektrolito moleku¢s migruoja link neigiamo EDSK elektrodo ir atvitkdi, cél Sios priezasties
susidaro du sluoksniai, kurvienas susiformuoja prie neigiamo elektrodo, akjprie teigiamo.

Tyrime naudosime Maxwell firmos superkondensatori$s superkondesnatari ilgalaikis
maksimalus iSkrovimo sr@g stipris yra 210 A. Superkondensatoriuje tekakibisrovei, temperata
pakyla 40C, toctl Siltuoju met; laiku reikalingas priverstinis auSinimas, tam kaekity virSyta

maksimali veikimo temperata.
1.3.4. Naujausios superkondensaton technologijos

Anglies nanovamzdejisuperkondensatoriai (Carbon NanoTube — CNT). Asglianovamzdeili
superkondensatarispecifire talpa siekia nuo 20 iki 180 F/g [11], o elekjodavirSiaus plotas iki
1,300 nf/g. Teoriskaimanoma pasiekti elektracavirsiaus platiki 2000 nf/g.

Pagrindiniai titkumai:

e Didelé kaina;

e Sudttinga gamyba, nes nanovamzdeliai §rskisiraizgytii kamuol.
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11 pav. Skanuoti CNT anglies nanovamzdeliai elektmmikroskopu [8].

Elektrod; pavirSiui padidinti 2011 buvo atrastagdlas kaip ,apauginti“ anglies nanovamzdelius

grafeno sluoksniais (g-CNT).

200 nm . MR e 200 nm

Vietoje to, kad toliau tobulinti ir ieSkotidou kaip sumazinti CNT superkondensatokiain,
Nanotek Instruments, Inc. stropiai dirbo alternatyatrasti. Buvo atrasti vieno sluoksnio grafeno
lapeliai ir pavadinti nanografeno plok&elis (NanoGraphene Platelets — NGP). NGP yra viewgties
atomo storio, tai yra maziau nei 0,34 nm. Nanogmfenedziagos pasizymi dideliu tempé@ras

laidumu, elektros laidumu ir tvirtumu.
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Kad ant elektrodo gétfly susikaupti kuo didesnis kiekistikininky, turi biti didelis elektrodo
plotas todl jis turi bati porétas, kad likii kompaktiSkas. Kadangi grafeno plok&gellinkusios
sluoksniuotis, jas reikia kazkokiutu atskirti ir iSlaikyti atitinkam tarpel tarp j.

Saltiniai [9] ir [10] teigia atrael biuda iSlaikyti tarpus tarp grafeno ploksiel{spacer-modyfied).
Grafeno ploksteék storis yra maZesnis nei 10nm ir tarp yra pavieniai, dielektriniai tarpikliai.
Tarpikliai yra prisitvirtirg prie plokstets pavirsiaus. Sios strukbs elektrodo poros buvo panaudotos
kalio hidroksido (KOH) elektrolito molekeéins, kurios yra mazegs uz joninio elektrolito molekules.

Naujajame iSradime nenaudojami gtirtarpikliai. Tarpikliai nereikalingi, nes grafermokStets
yra iSlenktos ir taip sudaro mezo-poras, tokididb iSvengia sluoksniavimosi. Naujasis
superkondensatorius susideda i$ dyvelgktrod;, poringo separatoriaus tarp dvigjlektrod ir joninio
skysto elektrolito. Vienas iS dvigjelektrod; sudarytas iS meso-poringos stirks suformuotos is
daugytles nanografeno ploksteliir pon. Elektrodas pagamintas iS grafeno ir 15% priemais
Panaudotas elektrolitas sH31BFsN,. Kai | poras patenka joninio tirpalo (elektrolito) moléls) jose
formuojasi didelis kiekis dvigubo sluoksnio elektu kraviy. dél Siy priezasgiy Sie superkondensatoriai
pasizymi iSskirtinai didele specifine talpa ir Ipgnt su kitais superkondensatoriais — dideliu ejosrg
tankiu [11].

Elektrolito molekués dydis yra nuo 1,2 nm iki 1,6 nm. Pageidautina®paydis yra bent tris
kartus didesnis uz molekid dyd, tai yra apie 4 nm. Patento autoriai i§tykad poros mazess uz 2
nm neleidZia joninio sky$o molekubms laisvai patekti poras. Poros mazesnuz 4nm apsunkina
dvigubo sluoksnio Kivio formavimasi. [prastai mezo-poros yra nuo 2 nm iki 50 nndjaa pon dydis
naujajamarenginyje — nuo 2 nm iki 25 nm [11].

Elektrodas sveria 6.6 mg, o jo diametras — 13 mapefkondensatoriaus specifitalpa siekia
nuo 100 F/g iki 250 F/g esant dideliam sm®vankiui (LA/g) ir 4V iSkrovimatampai. ISkrovimo krei
yra beveik tiesi linija, kas rodo gedvigubo elektrinio kivio sluoksnio formavimsi (13 pav.).
Energijos tankis 81,4 Wh/kg prie 1 A/g. Galios ten8838 W/kg prie 8 A/g (energijos tankis Siuo
atveju 53,1 Wh/kg). 90, 85.6, 76.3, 67.7 ir 53.1/Mgrenergijos tankis buvo pasiektas atitinkamag pri
tokiy srows tanky: 0.5, 1, 2, 4 ir 8 A/g, iSkrovimgdrovimo laikai atitinkamai: 580, 270, 120, 50 ir 20
sekundzj [11].
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13 pav. Superkondensatorigisovimo/iSkrovimo kreie [11].

Déka jau mirgto elektrolito, jkrauto kondensatoriatigampa siekia daugiau kaip 4,5Vél¥ios

prieZasties padifa superkondensatarenergijos tankis.
NGP superkondensatqrelektrod; pavirsiaus plotas — 2,675y, tai yra dvigubai didesnis nei

CNT superkondensatarplotas.
Pasiekti geresni paramety buty galima panaudojus abu elektrodus i mezarp@rafeno

plokStets storis turi bti ne didesnis nei 100 nm, idealiu atveju - atonwsis.

Galima teigti, kad & superkondensatarinominalus energijos tankis yra apie 67,7 Wh/kg ka
kurios buvo naudojamos

prilygsta nikelio metalo hidrido baterijoms (75 Wgy/ [13]),

elektromobiliuose EV1 [12].

25



& 8 8

Energijos tankis, Whikg
S

0 e e
100 1000 10000

Galios tankis, W/kg

14 pav. Grafeno superkondensatamnergijos tankio priklausomymmuo galio tankio [11].

IS kreiws paveiksle 14 matyti, kad grafeno superkondensatemergijos tankis gali i
pakankamai didelis — iki 90 Wh/kg. Jei superkon@géms; iSkrausime dideliu sr@g stipriu, tuo metu
matuojamas energijos tankis bus mazesnis, o dalidss didesnis. Jei superkondensatoriaus sukauptz

energija bus iSkrauta pamazu, persik@itas energijos tankis bus didesnis.

Pats naujausias superkondensatorius buvo atrassdtktiaai. 1S paZiros labai paprastos
konstrukcijos, beispidingy charakteristik.

Maher El — Kady, magistro studijstudentas Richard‘o Kaner‘io laboratorijoje sustii&kas
nutikty grafito oksido lak3t apSvitinus galingu lazeriu. Grafito oksidas apgtédls lazeriu tampa
grafenu (vieno atomo storio anglies pluostas). &@rafsuperkondensatorieorine maksimali specifia
talpa yra 550F/g [14] ISr&fl; teigimu 3 pagaminto superkondensatorius spe¢ifalpa siekia 276F/g.
[14]. 2013 m. vasario ameg publikuotame straipsnyje (Nature Communicatiogner‘is ir El —
Kady apra§ bida, kaip pagaminti micro — superkondensatorius namtojDVD romja. Sie
superkondensatoriai dar efektyvesni, Kaner'io taigisiy superkondensatarispecifire talpa siekia iki
400F/g. Naudojant kompaktini ploksSteliy jraSymo ijrenginio lazer, padaromi grafeno
superkondensatoriaus labai ploni elektrodai irgk@imas labai mazas atstumas tarp |

Sie superkondensatoriai yra santykinaitgignesuétinga ju produkcija ir aukstas energijos
tankis. Siekiant pradi Siy superkondensatariserijing gamyly ir iSleidima i rinka, Kaner'is ir jo

komanda pasiréS sutart su superkondensatqri gamintojp kompanija. Kaner'is nesitiki §i
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superkondensatariiSleistii rinka 2014 metais, jo manymu juos bimsanoma nusipirkti tik po 5 — 10
mety.

Flektrohitas I

Kapton
Juosta

—

; : : ; juosta
Lazeriu gaminama grafeno elektroda I *

=

15 pav. Mikro superkondensatoriaus gamybos prodédas

Paveikstlyje Nr. 15 b Kapton juosta yra pagaminta i$ pol@onplkveles, kurg iSvyst DuPont
imore. Si pkvele iSlieka stabili kintant tempef@ai dideliame intervale nuo —273 iki +400 °C [15].

Superkondensatari pranaSumas prieS baterijas yra didelis galios isarfBuperkondensatari
didelis galios tankis yra pasiekiamad thazos vidigs varzos. Kadangi superkondensatorigasipa
yra tiesiogiai proporcingakrovimo lygiui bus reikalingas keitiklis palaikyfiastow jtampos lyg.
Naujausi, superkondensatarienergijos tankis siekia iki 90Wh/kg (neskaitargybokondensatay).
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2. Tyrimo metodai.

2.1. Dvikrypt ¢io sroveés reguliatoriaus modelio kKirimas naudojant modeliavimo

programa ,Proteus®.

Lygiagresiai veikiartios baterijos ir superkondensatoriai turictuspeciali ikrovimo/ iSkrovimo
sistem, palaikyti reikiamam superkondensatpikrovos lygiui. Superkondensatoriai tufitbvisiskai
iSkrauti vaZziuojant dideliu (priklauso nuo superlensatori bloko talpos) greéiu, o stovint vietoje
arba vaZziuojant mazu g@i turi bati visiSkai jkrauti, kad gaity bet kuriuo momentu atiduoti s
sukaupi energip per trump laika. Tokiu bidu yra tausojamos baterijgsibégéjimo metu. Tokia
ikrovimo/iskrovimo sistema anglkalboje vadinama ,Buck — boost converter®, o lietukalboje —
,DVikryptis nuolatinés sros reguliatorius®.

Principirg veikimo schema:

IkolD —p

+ +
Baterijy Superkon-
Blokas densatoriy

blokas

16 pav. Dvikryptis nuolatigs srows reguliatorius
T1ir T2 — IGBT tranzistoriai;
Ls — induktyvumas;
D1 ir D2 — diodai;

C — paprastas kondensatorius, pulsacijoms sumazinti

Si sistema skirta perduoti enetgig baterij; bloko i kondensatogi bloka ir atvirk&iai. Kai
elektros energija perduodama i$ superkondensgditoko | baterij bloka arbaj varikli, keitiklis veikia
kaip ,Lygiagretusis,itampm auksStinantis reguliatorius“. Kai elektros energijea perduodama is
bateriy bloko arba i$ variklio veikiafio generatoriaus rezimo rekuperacijos metu, kastikkikia kaip

-Nuoseklusisjtamm Zeminantis reguliatorius".
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Kai tranzistorius T1 yrajjungtas iS kondensatari bloko imama energija ir kaupiama
induktyvume Ls. Kai T1 iSjungiamas, induktyvume sujta energija teka per dip®2 ir prafiltruota
kondensatoriaus C keliaujdaterij bloka arbaj variklj.

Tokiu badu elektros energijgalima perduoti aukStesritamm turinéiam elektros Saltiniui, ar
aukstesas nominalios veikimgtampos elektros varikliui, nei superkondensatbtoko jtampa. Rl to
nukritus superkondensatotbloko jtampai, sro¥ nenustoja teki, deka Sio keitiklio.

Kai tranzistorius T2 yrajungtas, energija teka iS batariploko per induktyvura Ls i
superkondensatari bloka, dalis energijos kaupiama induktyvume. Kai tratmias T2 uZsidaro,
induktyvume sukaupta energija atiduodamsaperkondensatarbloka per diody D1.

Tokia sistema leidZia reguliuoti superkonsatgkrovimo lygi priklausomai nuo akumuliatayri
ikrovimo lygio ir nuo elektromobilio esamo gé&. Tam kad rekuperacinis stabdymasubefektyvus,
superkondensatariblokas turi lati pilnai iSkrautas.

|krova
|
100 A 1 - Baterijos |krova 40% ir
daugiau
90 T 9
80 = a3 2 - Baterijos |krova 30%
701 (1) 3 - Baterijos |krova 20%
60 1
9 4 . Baterijos |krova 10%
5 - Baterijos pilnai jkrautos
0 10 20 30 40 50 60 70

Elektromobilio greitis km/h

17 pav. Superkondensatpikrovimo lygis priklausomai nuo grgo ir baterij ikrovimo lygio.

Sia valdymo sister galima pagaminti naudojant Atmega 32 mikrovaldikaldiklio is¢jimai
siysty impulso pl@io moduliatoriaus (IPM, angl— PWM) signalus T1 T2 tranzistoriams,
priklausomai nua@éjimo signalty.

Iéjimo signalai lity: elektromobilio greitis nuo holo daviklio, Akumatoriy ir kondensatou

bloky matavimojtampa ir sro¥s matavimas.

29



Tranzistoriui T2 siutiamo IPM signalo impulso plotis turiothi paduodamas priklausomai nuo

to kaip greitai norime stabdyti elektromabil
Tranzistoriui T1 siutiamo IPM signalo impulso plotis turi keistis priklsomai nuo

superkondensataribloko jkrovimo lygio. Kuo mazesnis superkondensaidaioko jkrovimo lygis, tuo

didesnis IPM signalo impulso plotis [16].

1:1
k= T (8)
E, = 1-k)-E, ©)
1-E,
k= 3 (10)

Cia E; — superkondensatarbloko jtampa;
E, — baterij bloko itampa arba variklio nominaliampa;
t— impulso periodas;
t; — Jjungto T2 tranzistoriaus veikimo laikas.
Pagal Sias formules galima apsiskaoti reikiamy impulso plot pagal pirmir E; ir antring E;

itampas [17]

u, v
T D2 T1 D2

18 pav. Reguliatoriaus generuojamas impulsas.

Tokiai sistemai modeliuoti buvo parinkta modeliaviprograma ,Proteus”. Sioje programoje

galima pasirinkti realius komponentus, kuriuos malinusipirkti elektronikos parduottje.
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Sistemai valdyti parinktas Atmel firmos mikrovalisk ,Atmega32“, MOSFET lauko
tranzistoriai. ,Proteus” programoje sumodeliuothesna atrodo taip:
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V2 — imituojamas elektromobilio akumuliatarblokas;

V1 — imituojamas elektromobilio superkondensatdniokas;

RV1 — imituojamas elektromobilio elektros varikhgariklis pakeistas kaip reguliuojama varza;

R2 ir R3 — baterij bloko ir superkondensatarbloko vidinés varzos.

Programoje parinktos elementharakteristikos parinktos veikimo principui idSkanti. Jos
neatitinka konkréiy bateriy;, superkondensatariar elektros variklio charakteristik

Sioje modeliavimo programoje tranzistoriai Q1 i2 Qus valdomi vienu IPM signalu,&iau
vienam i$ y bus siudiamas invertuotas signalas o kitam tranzistorianvertuotas signalas. IPM
signalus generuoja mikrovaldiklis.

I mikrovaldiklio ko ADCO (Analog Digital Converter) sigramasijtampos kritimo ant varzos
signalas, kuris parodo sress stipi grandirgje. Itampos kritimas kinta nuo O iki 5 \tampos.
Mikrovaldiklis Sia itamp priklausomai nuo jos dydZio vaa i skatiu nuo 0 iki 255 (sk&iy intervalas
priklauso nuo pasirinkto laikrodzio (TIMER)). Regkiperskaiiuoti srows stipi esant skirtingam
itampos kritimui ant varzos. Kai sre stipris perskéiuotas pagaltampos kritim ant varzos, pagal
itampos kritim, ant varZzos perskauojama koks skéius konvertuotas valdiklyje (0-255) kpkrows
stipri atitinka. Programuojant mikrovaldikiC++ kalba, kai yra Zinoma koksrows stipi atitinka
skaitmeninis skdius (0 — 255) gaunamas AD@)ime, galime programoje nurodyti nuo kokios srev
stiprio grandigje ribos turi mti siunciamas IPM signalag MOSFET tranzistorius, tam kad perdwot
elektros energij iS superkondensataribloko ir padiding bendn atiduodam galingum | apkrow.
Programa mikrovaldikliui buvo raS8oma AVR studicograma (Priedas Nr 2). Sukurtas .hex failas
ikeliamas | ,Proteus” programoje naudojamvirtualy mikrovaldikli, kuris veikia pagalirasSyt
prograna.

Parenkant tranzistari atsidarymo ir uzsidarymo laikus reikigertinti tai, kad induktyvume

tekanti sro¥, uzdarius tranzistariT1, nesumaiy iki nulio. Induktyvumo didjanti sro iSreiSkiama

formule:
E, -t
iLl(t): ! +|0; (11)
L
Cia iL1—srows dictjimas induktyvume, A;

E; — superkondensatarbloko jtampa, V;

t— laikas, s;

L — induktyvumas, H;

lo — induktyvumo sro& ciklo pradzioje, kai t=0, A.

Induktyvume magjanciai srovei iSreiksti naudojama fornaul
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(El _Ez)'t

i) = +in(Ty); (12)

v

Cia E, — variklio nominali arba bateujkrovimo itampa, V;
T, — T1 tranzistoriaugungimo laikas, s;
iL1(T1) — maksimalus induktyvumo srés dydis, A.
Pasinaudojus formeénis galima paskaiuoti kokiu santykiu reikia atidaryti ir uzdaryti

tranzistorius, kad apkrovoje sks/nelity trikios. Modeliuojant buvo gautos tokios sésv

20 pav. Induktyvumo ir apkrovos sks:
Zalios spalvos kreivtai yra sro¢ tekanti per ri¢ (induktyvumy), o raudona krely yra srow
apkrovoje. Kaip matome abi srsvyra netiikios, ta&iau Siek tiek pulsuojatios.
Jei superkondensatqritampa iSkrovimo metu kisttiek pat nedaug kaip ir baterijtampa, toks
keitiklis baty nereikalingas. Veikiant superkondensatoriams tefdjams lygiagréiai lygiagretiai be
Sio reguliatoriaus, superkondensatatampa greitai krenta ir tada visa apkrova tenkarjams.

2.2. Elektromobilio dinamini y charakteristik y skai¢iavimas.

Bus apskaiiuoti ir palyginti keturi elektromobilj variantai:

e elektromobilis be superkondensatgri
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e elektromobilis su kombinuota baterif superkondensatarisistema;
e elektromobilis su Maxwell superkondensatoriais;
e elektromobilis su grafeno superkondensatoriais.
PasiprieSinimas galia elektromobilio jienui bus skatiuojama pagal formgt
P=(m-a+F,,+F,) Vv (13)

Cia P —pasiprieSinimo galia, W;

m —elektromobilio mas, kg;

a —elektromobilio pagreitis, m?s

Foro — OFO trinties pasiprieSinimega, N;

Fir— riedéjimo trinties gga, N;

v— elektromobilio greitis, m/s.

Tikslas bus jvertinti kiek yra virSijama nominali bateyij srov ir kaip tai jtakos j
ilgaamziSkum. Trediuoju pavyzdziu bus vertinamas tik superkondengaitgaamziSkumas. Taip pat
bus apsk&iuota kol atstuma elektromobilis naudodamas vien tik superkondemset@ali nukeliauti.

Pirmiausia reikia apsiskauoti kiek energijos elektromobilis suvartojaibégédamas ir kokio
galingumo turi lati varomoji gga. Tam tikslui panaudota Mathcad matematgkatiavimy program.
I programa suvedami reikalingi parametrai ir s&avimy formuks. Pakeitus bet kurparamet,
rezultatai perskdiuojami, tokiu mdu galima greitai suzinoti elektromobilio suvartoja energia
jvairiais rezimais (Priedas 2).

Palyginimui bus parenkamas benzinu varomas autdisidkurio charakteristikoms bus bandoma
prilygti. Palyginimui bus parinktas BMW 325 (199998m.) automobilis.

4 lenteé. Automobilio technii specifikacija [18].

BMW 3 serijos sedanas (E36) 325i (1991 - 1998) dsijes, kuro suvartojimas, akceleracija

Cilindry skatius ir iScestymas L6
Degimo kamerottris 2494 cm3
Galia 141 KW @ 5900 RPM

192 AG @ 5900 RPM
189 BAG @ 5900 RPM

Sukimo momentas

245 Nm @ 4200 RPM

Kuro jpurSkimo sistema

Multipoint Injection

Kuras

Petrol

CO2 emisijos

209 g/km
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Maksimalus greitis

233 km/h

Akceleracija 0-100 km/h

8s

Kuro ssnaudos

Mieste 11.9 L/2100Km
Greitkelyje 6.6 L/100Km
MiSriu rezimu 8.8 L/100Km

Transmisija

Vaziuokks tipas

Galiniai varomieji ratai

Pavan déze Mechanig, 5 laipsni
StabdZiai

Priekiniai Ventiliuojami stabdaij diskai
galiniai Stabdziy diskai

Ratai

Rat dydis 205/60 ZR15
Dimensijos

llgis 4430 mm

Plotis 1699 mm

Aukstis 1389 mm

Front/rear Track 1,420/1,430 mm
Raty baz 2700 mm

Bagazirs talpa 436 L
Aerodinaminis koeficientas, Cd -

Svoris

Svoris 1330 kg
Maksimalus svoris 1790 kg

Taigi tugias (be keleivj ir bagazo) automobilis sveria 1330 kg. SuZinogk&omobilio svor,

reikia iSimti vidaus degimo varikl jdéti

superkondensatorius).

elektros variki (variklius)

baterijas (arba
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3. Tyrimo rezultatai.
3.1.1. Elektromobilis su baterijomis, be superkondensatom.
Elektros variklis parenkamas panaSaus sukimo mamlep ir vidaus degimo variklis — Evo-

electric AFM-140. elektros variklio svoris — 40kg.

5 lente¢. Naudojamo elektros variklio specifikacija.

Tipas ASinio srauto sinchroninis variklis
Maksimalus apsisukimgreitis 2850 aps./min.
Nominalus sukimo momentas 220 Nm
Maksimalus sukimomomentas (iki 60s) 400 Nm
Paleidimo sukimo momentas (iki 18s) 600 Nm
Nominaliitampa 320V
Nominali galia 75 kW
Maksimali nominali galia (iki 60s) 167,5 kW
Sukimo momento tankis 10 Nm/kg
Galios tankis 4.2 kWikg
Maksimalus efektyvusmas 96.5 %
Ausinimas vanduo/glikolis (50/50)
Ausinimo skygio debetas > 8 |/min

llgis 115,2 mm
Diametras 380 mm
Svoris 40 kg

Elektromobilio batery bloko kiekis ir nuoseklaus, lygiagretaus batergrupiy jungimas
parenkamas pagal elektros variklio ir batenpminali jtamp.

Pasirinktos elektromobilio baterijos — LiFeR®adangiikrovimo ir iSkrovimo metu iSlaiko gan
pastovi {tamm. Taip pat 3i baterij; pasiila rinkoje yra pakankama.

6 lentet. Pasirinktos 3XE — 40 Ah baterigeks parametrai.

Licio junginio elektrodas LiFePO
Nominali talpa 40 Ah
Nominaliitampa 34V
Ikrovimo jtampa 3,6V
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ISkrautos baterijogampa 2V

Maksimalijkrovimo sro <3C
Maksimali iSkrovimo sro# (30s) <4C
Maksimalus iSkrovimo sras impulsas (5ms) <12C
Standartig jkrovimo/iSkrovimo sro¥ <0,3C

ISkrovimo/ikrovimo cikly skatius (80% iSkrovimas) | <2000 cikly

ISkrovimo/ikrovimo cikly skatius (70% iSkrovimas) | <3000 cikly

Temperairaikraunant 0-5%
Temperaira iSkraunant -25 -550C
Efektyvumas iSkraunant Zemoje temperaje >85%
Savaiminis iSsikrovimas perémes <0,3%
Svoris 1,5 kg

Baterijy kiekis parenkamas taip, kad bateriploko itampa Ity artima variklio nominaliai
itampai — 320 V. Visos a&d jungiamos nuosekliai reikiam@ampos gavimui.

320
N, =—=941~95 14
bat 3’4 ’1 5’ ( )

Nbat — celiy skatius.
Celiy skatius apvalinamagdidZiaja pus. Bateripy bloko sudaryto i$ 95 celitampa yra:
U, =95 34=323/,; (15)

Bateriy talpa, jungiant celes nuosekliai, nesikai Li¢io jonu baterijos rekomenduojama
iSkrovimo sro¢ yra 1C, Siuo atveju,,=40A. Remiantis Sia rekomendacija, sukomplektuoto hater
bloko nominalus galingumas:

P = lpa ‘U =40-323=12920V; (16)
Pavax =4 oo ‘U e = 40-323=51680QV; 17)
Elektros variklio ir baterij bloko bendras svoris yra:
m=m, + m,, =40+ (15-95 =1825kg; (18)
Vidaus degimo variklis sveria 198kg [19]. Taigi ldl®mobilis sveria 15,5kg maziau, naaus

kuro bako svorio — 1314,5 kg.
7 lentet. Bateripy bloko parametrai.

Baterij skatius 95 vnt.
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Nominali talpa 40 Ah
Nominaliitampa 324V
Maksimali iSkrovimo srog (30s) 160 A (4C)
llgalaiké jkrovimo/iSkrovimo sro¥ 40 A (1C)
Svoris 142.5 kg

Perdarant automolpil gretiy déZzé nebus iSmontuojama éld aiSkesnio palyginimo tarp
elektromobilio ir automobilio. Bus paskaiota kaip ketiasi perdaryto automobilio dinands
savyles. Elektromobilio jsibegejimo grekiui apskaiuoti, reikia Zinoti pavar dézés perdavimo
koeficientus:

8 lentet. Grekiy déZés ir reduktoriaus perdavigskatius.

Modelis| 1 2 3 4 5 reduktorius

BMW
325i

4231252|1.66|1.22|1.00|3.15

9 lentet. Skirtingy pavar grekio intervalai

Greitis, km/h
Pavara | Automobiliu Elektromobiliu
1 0-55,2 0-24,2

55,2 -92,6 24,2 — 40,6

92,6 — 140,6 40,6 - 61,6

140,6 - 191,3 61,6 -83,9

g b~ WO DN

191,3-233,4 83,9 -102,3

IS lenteks Nr. 9 matome, kadétllétesniy elektros variklio apsisukimelektromobilio greiio
intervalai perjungiant pavaras ir maksimalus gseitra mazesni. Palyginimo, tarp automobilio ir
elektromobilio, palengvinimui, bus aps&aiotas ir pakeistas elektromobilio reduktoriausda@imo
skatius greéio intervalams suvienodinti su automobilio greiintervalais.

Perskatiuoto reduktoriaus perdavimo skais:

Rel _ Rauto'vautol =138 (19)

Vell

Cia: Rel — elektromobilio reduktoriaus perdavimo stas;
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Rauto— automobilio reduktoriaus perdavimo skas;
Vauto1 — @Utomobilio maksimalus greitis pirma pavara;

Ven — elektromobilio maksimalus greitis pirma pavara.

10 lente¢. Automobilioisibégéjimo charakteristikos.

Greitis, km/h | Laikas, s| Reikalinga galia, VirSijjama bateriy | Bateriy iSkrovimo sro¥,
kw rekomenduojamal A
galia, kW
i
©
>
@©
o
1 0-552 3,32 96,363 44,683 298,3
2 | 552-926 6,8 110,392 58,712 3418
3 92,6 — 140,6 14 120,693 69,013 373,7
4 | 140,6 - 191,3 27,7 130,361 117,441 403,6
5 | 191,3-233,4 55 138,569 125,649 429,0

IS lenteés matyti, kadisibégéjant automobilio maksimaliu pagegi, baterijy rekomenduojama
iSkrovimo srow baty Zymiai virSyta. Toks rezimas ypatingai kenkia loigens.

Reikalinga apskaiuoti elektromobilio jsibégéjimo greif nevirSijant rekomenduojamo baterij
iSkrovimo sroes dydZio. Tokio elektromobilio bateyij bloko eksploatavimo trukén greitai
sutrumgty, jei kiekviery karty isibégéjant elektromobilio pagreitisity toks didelis, kad virSyt 4C
bateriy srow.

Tausojant baterijas, bus apshaotas elektromobilio isibégéjimo greitis nevirSijant
rekomenduojamp srows dydziy 4C (30s) ir 1C:

Kadangi elektromobilio maksimalus greitis, esargtpaai iSkrovimo srovei 40 A, yra 107 km/h,
isibegéjimo greiti skatiuosime iki 107 km/h gréio.

11 lentet. Elektromobilioisibégéjimo charakteristikos.

Pavara| Greitis, km/h Laikas, s Naudojama | Baterijy
galia, kW iSkrovimo sro,
A
0-55,2 6,4 51,680 160
2 55,2-92,6 8,4 51,680 160
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92,6 — 107 4,0 51,680 160

Baterijas iSkraunant maksimalia iSkrovimo srove 4&ektromobilio jsibegéjimo pagreitis
mazesnis nei vidaus degimo varikliu varomo autotmbitatiau padidinus baterj kieki,
elektromobilio pagreitis susivienodinsu automobilio, bet paditl; elektromobilio mas.

Pagrindire elektromobilio problema - maksimalus greitis. Méritausoti baterijas, didesniu
grekiu nei 107 km/h vaZziuoti negalima, nes bus virSsgkomenduojama baterijiSkrovimo sro¢
(40A).

Toliau bus apskaiuota, kaip pasikeis elektromobiligsibégéjimo ir maksimalus greéiai
padvigubinus batexjj skatiy. Dar vienas 95 bateuijblokas bus lygiagteai prijungtas prie jau
skatiavimuose naudoto, tokio pat — 95 batehjoko.

12 lente¢. 190 bateriy bloko parametrai.

Baterijos celi skatius 190 vnt.
Nominali talpa 80 Ah
Nominaliitampa 324V
Maksimali iSkrovimo sro (30s) 320 A (4C)
llgalaiké jkrovimo/iSkrovimo sro¥ 80 A (1C)
Svoris 285 kg

Sumontavus 190 celibaterip, bendras elektromobilio svoris, lyginant su autbitio svoriu,
padictjo 127 kg, taiau paziiréjus | automobilio specifikacy, maksimalus svoris éna virSijamas.
Atiduodama batenj maksimali ir nominali sro¥ (tuo p&iu ir galia) padvigubjo, o jtampa iSliko tokia
pati. Atlikus skatiavimus, gauti tokie rezultatai:

13 lentet. Elektromobilioisibégéjimo charakteristikos su dvigubai daugiau baterij

Pavara| Greitis, km/h Laikas, s Naudojama | Baterij
galia, kW iSkrovimo sro,
A
1 0-55,2 34 103,360 320
2 55,2-92,6 4,2 103,360 320
92,6 —140,2 9,7 103,360 320

41



Padvigubinus batetj skatiy maksimalus greitis padigp nuo 107 iki 140,2 km/h gré&p.

Maksimalaus greio skirtumas tik 33,2 km/h, kita vertus maksimadlkistinas greitis Lietuvoje Siltuoju
meft; periodu siekia tik 130km/h.
Vaziuojant istisai 140,2 km/h reikalinga elektr@siklio galia yra — 25,840 kW.

Padvigubinus batetij skatiuy isibégéjimo laikas iki 140,2 gerokai padigp ir pralenk

automobilio, varomo vidaus degimo varikligibegejimo laika (iSskyrus pirma pavara).

14 lentet. Elektromobilio ir automobiliasibégéjimo palyginimas.

Pavara| Greitis, km/h Elektromobilio| Automobilio
isibégéjimo isibégéjimo
laikas, s laikas, s

1 0-55,2 34 3,32

2 55,2-92,6 4,2 6,8

3 92,6 — 140,6 9,8 14

4 140,6 — 191,3 - 27,7

5 191,3 -233,4 - 55

Idomu suZzinoti kok atstuma elektromobilis, sumontuota 190 aglbaterija, gali nuvaziuoti. Norint
nuvaziuoti kuo ilgesnatstuma nereikia Bgétis labai dideliu pagreiu, bus priimta, kad elektromobilis
pirma pavara iki 55,2 km/lisibégés per 5 sekundes, antra pavara iki 92,6 km/h psekundes.
Priimama, kad elektromobiligibégejes iki 92,6 km/h greiio nustoja Bgétis ir palaiko § pastow
greit kol iSsikrauna batetjjblokas.

15 lente¢. Nuvaziuojamas maksimalus atstumas vigmavimu naudojant baterijas.

Pavara| Greitis, km/h Laikas, s Naudojama | Sunaudota energija,Nuvaziuotas
galia, kW Wh kelias, m
1 0-55.2 5 72,0 49,6 38
2 552-926 | 7 65,3 98,4 144
2 Const.—92,6| - 9,5 25692 250100
Viso | 25840 250289
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Elektromobilis nuvaziuoja 250 km atstarsu pilnaijkrautu 190 batetij bloku.
3.1.2. Elektromobilis su kombinuota baterijy ir superkondensatoriy sistema

Elektromobilio dinamidms savybms pagerinti, lygiag@ai bateriy blokui veiks
superkondensatariblokas. Superkondensatprblokas atiduos energijtik isibégéjant ir stabdant.
Elektromobilio maksimalus greitis - 106,6km/h.

Siuo metu rinkoje esamsuperkondensatarienergijos tankis yra iki 6 Wh/kg ir iki 6,9 kW/kg,
taciau parinkti superkondensatgrkieki vadovaujantis Siuo galios tankio parametru negalikadangi

iSsireiSkus Siuos skaus i srows dyd, maksimalus rekomenduojamas @®dydis yra virSijamas kelis

kartus.
16 lente¢. Maxwell firmos superkondensatoriaus BCAP3000 ipataai.
Talpa 3000 F
Vidiné varza 0.29
Itampa 2,7V
Nominali sroe (AT=40°C) 210 A
Veikimo temperatra Nuo -40 iki 65°C
Galios tankis 5900 W/kg
Energijos tankis 6 Wh/kg
Eksploatavimo trukm 10 m. (28C)/1'000’000jkrovimo/iskrovimo cikly
Mas: 51049

Superkondensatariblokas turi iti sukomplektuotas, kad vardinsuperkondensataribloko
itampa atitik baterij bloko jtampm. Superkondensatarivardiré jtampa yra maza (2,7 Vdmazo
atstumo tarp elektrad D¢l Sios priezasties superkondensatdslokas bus sudarytas iS daugiau nei
pakankamo kiekio nuosekliai sujungsuperkondensatayi el to iSauga elektromobilio kaina ir
padictja bendras elektromobilio svorisgtau padidja pagreitis. Uzras3a8T=40°C reiskia, kad esant
210 A srovei, superkondensatoriaus tempesatpadidja 40F°C. Reikia atkreipti dmes, kad
superkondensataritemperaira nepakily aukiau ribines 65°C. Tam iSvengti turi #ti numatytas
ausinimas.

17 lente¢. Superkondensatarbloko parametrai.

Superkondensatariskatius 120 vnt.

[tampa 324V
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Maksimali sro¢ (AT=40°C) 210 A
Maksimali galia (210 A) 68040 W
Sukaupta energija 367,2 Wh
Mas: 61,2 kg

Prie esamos elektromobilio néasprictjus superkondensatarmag, elektromobilio svoris bus —
1375,7 kg.

18 lentet. Apskatiuotas elektromobilio su kombinuota sisteisiégéjimo greitis.

Pavara| Greitis, km/h Laikas, s Naudojama | Bateriy Superkondensatari
bendra galia, iSkrovimo iSkrovimo srog, A
kw srow, A

1 0-55,2 2,8 119,720 160 210

2 55,2 -92,6 3,3 119,720 160 210

3 92,6 — 106,6 15 119,720 160 210

4 - - - - -

5 - - - - -

Teorinis skaliavimas parodo, kad elektromobilis (119,7 kW) lenkidinamigmis
charakteristikomis benzinu vargnautomobil (141 kW), t&iau dar reikty jvertinti galios nuostolius
automobilio gamyklinsvor — 45,7 kg, nevertinant reikalingggovimo, valdymo sistemos svorio.

Superkondensataripanaudojimas tikslingas tik elektromobilyje, kunmaksimalus greitis yra iki
100 km/h. Jei elektromobilio maksimalus greitis etidis, vadovaujantis baterij gamintojo
specifikacijomis LiFeP@baterip galima 30 sekundgiiSkrauti 4C dydzio srove, bateriptiduodama
galia pakankamai didelisibegeti nevirSijant baterij rekomenduojamo srés stiprio.

3.1.3. Elektromobilis su Maxwell superkondensatoriais

Bus palyginti du variantai: elektromobilis su Siuonetu rinkoje pardavifjamais
superkondensatoriais ir naujausiomis technologgogistais superkondensatoriais.
Maxwell firmos rinkoje pardavitjamy BCAP3000 superkondensatppanaudojimas.
Superkondensatariblokas bus sudarytas iS5 238 superkondensat®ni lygiagre€iai sujungti
superkondensatariblokai po 119 nuosekliai sujungsuperkondensatari
19 lente¢. 238 superkondensatotloko parametrai.
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Superkondensatariskatius 238 vnt.
[tampa 3213V
Maksimali sro¢ (AT=40°C) 420 A
Maksimali galia (410 A) 134946 W
Sukaupta energija 723,5 Wh
Mas: 121,38 kg

20 lentet. Apskatiuotas elektromobilio su Maxwell superkondensatsiisibégéjimo greitis.

Pavara| Greitis, km/h Laikas, s Naudojama | Superkondensatari| Sunaudojama
galia, kW iSkrovimo sro, A | energija, Wh

1 0-55,2 2,2 134,946 420 41,7

2 55,2-92,6 | 2,7 134,946 420 78,7

3 92,6 —140,6| 6,0 134,946 420 177,4

4 140,6 —191,3] 12,2 134,946 420 362,3

5 191,3-195,3| 2,6 134,946 420 63,4

Elektromobiliui kkgéjantis maksimaliu pagréu, vos isibégéjus iki 1953 km/h greio,
superkondensatariblokas iSsikrauna. Padidinus superkondensatkigki elektromobilio dinamias
savyles pagetja, bet energijos tankio atzvilgiu charakteristikalsai prastos. Toks elektromobilis tikt
nebent vadinamose ,Drag” lenk®se, kuriose svarbu per kuo trumpgsiika jveikti 400 m atstump

Skatiuojamas nuvaziuotas atstumas, jei elektromohdibegéty létai ir palaikyty 92,6 km/h
greiti.

21 lentet. NuvaZiuojamas maksimalus atstumas vienlrovimu naudojant Maxwell
superkondensatorius.

Pavara| Greitis, km/h Laikas, s Naudojama | Sunaudota energija,Nuvaziuotas
galia, kW Wh kelias, m
1 0-55,2 5 62 42,7 38
2 552-926 | 7 57 85,5 144
2 Const.—92,6| - 9 595,3 6126
Viso | 723,5 6308
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Taigi elektromobilis Bbgéjantis vidutiniu pagreiu, pilnai ikrautais superkondensatoriais
nuvaziuoja tik 6,3 km sunaudodamas 723,5 Wh. Naperkondensatorius galima pakrauti Zymiai
greiciau nei baterijas, tokio elektromobilio niekas net@ Nors Kinijoje naudojami autobusai varomi
vien tik superkondensatoriais,cit@ superkondensatoriai yrgraunami kiekviea kary sustojus
autobus stoteéje sumontuotais specialigrovikliais.

3.1.4. Elektromobilis su grafeno superkondensatoriais

Vadovaujantis naujausigrafeno superkondensaiprskelbiamomis charakteristikomis bus atliktas
skatiavimas elektromobilio varomo vien tik grafeno stkmndensatoriais.

22 lentet. Grafeno superkondensatpdharakteristikos.

Specifire talpa 100 —250 F/g
Itampa 4V

Srows tankis <8 Alg

Galios tankis <9838 W/kg
Energijos tankis <90 Wh/kg

Superkondensatoriaus duomenys surinkti remianti$ 2812 m. publikuotu patentu. Kadangi realus
produktas pagal patentsukurtas nebuvo, o tik laboratorinis 13 mm skersnmenonetos dydZzio
superkondensatorius, superkondensatdibko svof ir jtamm parenkame pagal prieS tai naudot
BCAP3000 superkondensaiphloka. KadangiiSilimo charakteristikos taip patra istirtos, priimame,
kad maksimali ilgalaik sro\ bus tokia pati kaip ir ankgu skagiuoto Maxwell superkondensatari
bloko:

23 lentet. Grafeno superkondensatphloko charakteristikos.

[tampa 3213V
Maksimali sro¢ 420 A
Maksimali galia (420 A) 134946 W
Sukaupta energija 10924,2 Wh
Mas: 121,38 kg

Taigi Sio superkondensatarbloko skirtumas tik tas, kad labai didelis sukaspéenergijos kiekis —

10924,2 Wh. Elektromobiliojsibégéjimo laikas iSlieka toks pat, kaip ir naudojant NMaetl
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superkondensatorius, nes mesméme, kad maksimali ilgalaéksrow bus tokia pati, kaip ir Maxwell
BCAP3000 superkondensatpriGalima perskaiuoti ir jsitikinti ar elektromobilis iSvystys maksimal
233 km/h greitpries iSsikraunant superkondensatdniiokui:

24 lentet. Apskatiuotas elektromobilio su grafeno superkondensasojséégéjimo greitis.

Pavara| Greitis, km/h Laikas, s Naudojama | Superkondensatari| Sunaudojama
galia, kW iSkrovimo sro, A | energija, Wh

1 0-55,2 2,2 134,946 420 41,7

2 55,2-92,6 | 2,7 134,946 420 78,7

3 92,6 —140,6 | 6,0 134,946 420 177,4

4 140,6 —191,3| 12,2 134,946 420 362,3

5 191,3 -233,6| 28,6 134,946 420 863,0

Elektromobilis, naudojantis grafeno superkondemngap iSvys¢s maksimal greif 233,6 km/h
sunaudoja tik 13,9 % visos superkondensatoriuokaugios energijos. Vaziuojant pastoviu 233,6
km/h gretiu reikalinga galia yra 101,7 kW. Elektros variklilgalaiké maksimali galia yra 75 kW,
todél norint pastoviai vaziuoti 233 km/h gisi, tekiy parinkti galingespelektros varikil.

75 kW elektros varikliu galima vaziuoti 209,8 knplastoviu greiiu, nevirSijant nominalios elektros
variklio galios.

Galima paskaiuoti koki atstuma nuvaZziuos elektromobilis 92,6 km/h gfiei naudojant grafeno
superkondensatorius:

25 lentet. NuvaZiuojamas maksimalus atstumas vienikrovimu naudojant grafeno
superkondensatorius.

Pavara| Greitis, km/h Laikas, s Naudojama | Sunaudota energija,Nuvaziuotas
galia, kW Wh kelias, m
1 0-55.2 5 62 42,7 38
55,2 -92,6 7 57 85,5 144
2 Const. —92,6| - 9 595,3 111098
Viso | 723,5 111280

Taigi elektromobilis bgéjantis vidutiniu pagreiu, pilnai ikrautais grafeno superkondensatoriais
nuvaziuoja 111,3 km. Tokiu elektromobiliu vadin_ietuvos miestuose visiSkai pakanka.
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4. Tyrimo rezultat y aptarimas.

e Elektromobilis be superkondensatgri

Elektromobilis, naudojantis 26 kW nominalios galibateriyy bloka be superkondensatoyi
isibégéja iki 140,2 km/h maksimalaus gée, ir palaiko pastoy greiti naudodamas 1C srés/stipi.

Elektromobilio pagreitis,sibégéjant maksimalia 104 kW bategijgalia iki 140,2 km/h, yra
didesnis nei automobilio, varomo 141 kW vidaus degvarikliu.

Elektromobilis vaZiuodamas pastoviu 92,6 km/h gmeinuvaziuoja 250 km atstursu pilnai
ikrautu 190 batenj bloku.

e Elektromobilis su kombinuota baterilr superkondensatarisistema;

Elektromobiliui perpus sumaZinus baterij skatiy ir sumontavus 68 kW galios
superkondensatayi bloka (bendras galingumas 119,7 kWkibégéjimo pagreéiu lenkia benzinu
varomy 141 kW galios automohil Taip patisibegejimo pagreitis didesnis ir uz elektromaobvarony
vien baterijomis (26 kW), téau ¢l dvigubai mazesnio batesijskatiaus elektromobiligsibegeja tik
iki 107 km/h gredio.

e Elektromobilis su Maxwell superkondensatoriais;

IS elektromobilio visiSkai iSmontavus baterijapadidinus superkondensaipskatiy beveik du
kartus iki 135 kW galios, elektromobiliuicgéjantis maksimaliu pagré&u, vos jsibégéjus iki 195,3
km/h gretio, superkondensataribaterijos iSsikrauna. Sio elektromobilisibegéjimo pagreitis yra
didZiausias i$ vis ankgiau mirety, tatiau vaZziuodamas pastoviu 92,6 km/h greinuvaziuoja tik 6,3
km.

e Elektromobilis su grafeno superkondensatoriais.

Elektromobilio isibégéjimo pagreitis toks pat, kaip ir elektromobilio, utjartio Maxwell
superkondensatorius, nesaduomen apie grafeno superkondensaidsilimo charakteristikas.

Elektromobilis, naudojantis 135 kW galios grafenaoperkondensatari bloka, iSvysts
maksimal 233,6 km/h greitsunaudoja tik 13,9 % visos superkondensatoriuakauptos energijos
(11 kwh).

Skakiuojant nuvaziuojam maksimal atstuma, elektromobilis vaziuodamas tokiomis¢pamis

salygomis kaip ir kiti elektromobiliai, pilnajkrautais superkondensatoriais nuvaziuoja net 111 km
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26 lentet. Elektromobiliy su skirtingais energijos Saltiniais palyginimas.
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ISvados

1. Tyrime apzvelgti konkegy produkt; parametrai, straipsniai ir video reportazai apétebj ir
superkondensatari veikimo principus, laikymo aygas, iSkrovimo irikrovimo sroes stiprius.
Superkondensatariilgalaikis iSkrovimo sro#s stipris siekia 210 A per gelSuperkondensatoriaus yra
itampa tiesiogiai proporcing&rovimo lygiui. Naujausi superkondensatayrienergijos tankis siekia iki
90Wh/kg (neskaitant pseudokondensaforLic¢io jony baterijy rekomenduojama pastovi maksimali
iSkrovimo sro¢ — 1C (40 A per ce), t&iau batent Iicio gelezies fosfato baterijos 30 sekundgali
bati iSkraunamos 4C (160 A per egldydZio sro¥s stipriu. Baterijogtampa iSkraunant sumga iki
40%.

2. Kadangi iSkraunant superkondensatatampa ma&a tiesine priklausomybe, o baterijtampa
iSlieka beveik pastovi, kombinuotai baterij ir superkondensatari lygiagretaus darbo
ikrovimo/iSkrovimo sistemai veikti naudojamas dvitig nuolatires srovs reguliatorius leidZiantis
visiSkai iSkrauti superkondensaiphloka.

3. Atliekant skaifiavimus baterij ir superkondensatari iSkrovimo sro¢ apribota gamintaj
rekomendacijomis. Apsk&avus ir palyginus elektromohili isibégéjimo ir maksimalius greius,
nustatyta:

e Baterijomis varomas elektromobilis galintisibégéti iki 140 km/h gretio, isibégéja gretiau,
taciau sveria 127 kg daugiau nei benzinu varomas anitdis. Kadangi pagreitis yra pakankamas
superkondensataripanaudojimagsibégéjimui — netikslingas.

e Baterijomis ir superkondensatoriais varomas elektioilis galintisisibégéti iki 100 km/h greéio
isibégéja grekiau, taiau sveria 46 kg daugiau nei benzinu varomas aubdimoSiuo atveju
superkondensatoriai dengia virSijarnaterijy rekomenduojamos srés dyd isibegéjimo metu.
Priklausomai nuo vaziavimo stiliaus batergjikly skatius padidty 150 — 500 ciki. Taip pat Sis
elektromobilis geba kaupti energgtabdant ifsibeégeja gretiau uz dvigula baterij kiekj turintj
vien baterijomis varomelektromobi.

e Vien superkondensatoriais varomas elektromobills jgixegeti iki 195 km/h gretio, tfiau tik
pasieks § greit superkondensatariblokas iSsikrauna. Sio elektromobilisibegejimo pagreitis
5,3 m/$ yra didZiausias. Maksimalus nuvaziuojamas atstra$ km. Toks elektromobilis gali
bati skirtas tik specialiam naudojimui, pavyzdZiuimmpo atstumo lenktyse.

e Vien grafeno superkondensatoriais varomo elektralmoimaksimalus greitis prilygsta benzinu
varomo automobilio maksimaliam géii 233,6 km/h greiiui. [sibégéjimo pagreitis 5,3 mfs o

nuvaziuojamas maksimalus atstumas 111 km prilydste jony baterijomis varomam

50



elektromobiliui. Toks elektromobilis Gty penkis kartus galingesnis ir nuvaZiwotoki paf
atstum, kaip vien baterijomis varomas elektromobilis¢iba sukirus real standartus atitinkanti

superkondensatayi jo charakteristikos gali skirtis nuo patente [piblikuoto.
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Priedali

Priedas Nr. 1

(Oksidacijos — redukcijos laipsnis prie 25C CE% (V)
Li*(aq)+ € ---> Ligy -3.05
K (aa) *+ € > Kgg -2.93
B&(ag) + 2 € > Bay -2.90
'SP (aq) + 2 € -—> St -2.89
Cé'(agy+ 2 € -——> Cay -2.87
Na'(aq + € --—> Na 2
Mg*'(ag) + 2 € ----> Mg -2.37
B&”(ag) + 2 € > By -1.85
Al (ag + 3 € > Al -1.66
MN** () + 2 € --=--> Mgy -1.18
|2 HO + 2 é----- > Hy(g) + 2 OHag) |-0.83
Zn*(ag + 2 € > Znyy -0.76
Cr¥ag + 3 € —> Cig -0.74
FE(aq)+ 2 € > Fgy -0.44
Ccfag) + 2 € ——> Cdly -0.40
PbSQq + 2 & -—-> Pl + SO (g -0.31
Co*(ag) + 2 € -—> Cay -0.28
|N'2 (ag) T 2 € -----> Nl |—O.25
it aq + 2 € > Sy -0.14
P aq + 2 € --—> Phy -0.13
|2 H'(aq) + 2 € -----> Hy(q) |0.00
|Sn4+(aq) +2€--—-- > Sif (ag) |+0.13
CUP*(aqy+ € -——-> CU (ag) +0.13
|SO42_(aq) +4 Hag) + 2 € -----> SQyq) + 2 HO |+0.20
AgClg + € -—-—> Agyy + Cl(aq) +0.22
CU(ag) + 2 € > Clyy +0.34
Oy + 2 Ho + 4 € -—-—-> 4 OH(aq) +0.40
2y + 2 € -—> 2 [(aq +0.53
IMNOy (ag) + 2 HO + 3 & > MNOy + 4 OH(ag) +0.59
|O2(d) + 2 Hiag * 2 € -----> HO0xaq) |+0.68
|Fe (ag) t € ----- > Fé& (aq) |+0.77
AG'aq) + € -—> Agio +0.80




|H922+(aq) +2€--—--- > 2 Hgsk |+0.85
|2 |'|gz+(<':1(1)"' 2€---— > H922+(aq) |+0.92
|NO3_(aq)+ 4 H ag) + 3 € -----> NQ) + 2 HO |+O.96
|Br2(sk) +26€--—-- > 2 Bf(ag) |+1.07
Op)+ 4 Hiaq+ 4 6 -——->2 HO +1.23
MNOzg + 4 Hag + 2 € ----> Mn** (o) + 2 HO +1.23
Cr07" (ag) + 14 Hag) + 6 € --=--> 2 CF(aq)+ 7 HO +1.33
Cly@) + 2 6 -----> 2 Clag) +1.36
AU (ag) + 3 € -—-> Augy +1.50
MNOyag) + 8 Hagy + 5 € --—-> Mn** g + 4 HO +1.51
Ceag) + € --—> C€'ag) +1.61
PbQy + 4 H (aqy+ SO (aq) + 2 € -—---> PbSQq + 2 HO +1.70
HoOzaq)+ 2 H'(ag) + 2 € --—-> 2 HO +1.77
C0™(aq) + € -—-> CTag) +1.82
Os(g) + 2 Hiag) + 2 € -----> Oyq) + H:0 +2.07
|F2(d) + 2 €----->F () |+2.87
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Priedas Nr. 2
IraSyta programpAtmega32 mikrovaldikl

#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

int main (void)

{
DDRB | (1<<0)//|(1<<1)|(1<<2)|(1<¥%3

ADCSRA |= (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1) | (1 << RBO0); /I nustatau ADC dalikli 128.
8MHz/128=62,5kHz (negali virsyti 200kHz)

ADMUX |= (1 << REFSO0); // Set ADC reference t&@C

ADMUX |= (1 << ADLAR); // padarau kad reiksmesyau tik 8 bitu i ADCH registra (galima
padaryti 10 bitu)

ADMUX &= ~(1 << MUX4) | ~(1 << MUX3) | ~(1 << MX2) | ~(1 << MUX1) | ~(1 << MUXO0); //
nustatau ADCO koja

/I MUX nenustatineju nes MUX3-0 turi buti visulmai, jei pasirinkta koja ADCO.

ADCSRA |= (1 << ADATE); // nustatau ADC rezirfrae-running
SFIOR &= ~(1 << ADTS2) | ~(1 << ADTS1) | ~(1 ADTS0);
ADCSRA |= (1 << ADEN); // ijjungiu ADC

for (;;)

{
ADCSRA |= (1 << ADSC); /I pradedu A2D nuimimetksmes

if (ADCH < 200)
{
PORTB |= (1 << 0);
_delay_ms(2);
PORTB &= ~(1 << 0);
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_delay_ms(0.5);
}

else

{

PORTB &= ~(1 << 0);

}
}
}
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PriedasNr. 3

Su 190 batenj bloku

Duomenys
rato spindulys vienos baterijos svot
r:=0.3 n Mpat1 = 1.5g
aptakumo koeficient: baterip skatius
Cq = 0.26 -

d Npat = 952 vnt
riedéjimo trinties koeficienta baterip jtamps
C, = 0.01 Upat = 323 Vv

Automobilio priekio pavirSiaus plotaterijy rekomenduojama sré

AV =204 m; 'bat = 8C A
laisvojo kritimo pagretis Maksimali gali
m Pmax= Upatbat w
9.:=9.8. 2
oro tanki Elektros variklio svori
kg Myariklio = 4C kg
Poro =129 m3

elektros variklio aps. skéiis automobiliojsibegejimo greitis esant skirtingor

pavaroms
aps:= 285/ t;:=3.3:
Automobilio pavan dézés
perdavimo skaiai to:=6.¢
bl = 4.2 t3 12
by := 2.5:

t4 = 27.

by := 1.6¢



. tg = 5¢
b4l= 1.2: 5

b5:=]

Automobilio rewktoriaus
perdavimo skaius

reduK,dV_ =3.1!

Perskatiuotas elektromobilic
reduktoriaus perdavimo
skakius

reduk:=1.3!

NI’&Z: 1330~ 198+ I’r\/arikno + moatl'Nbat =1.45"% 18

Skatiuojami kiekvienos pavaros maksimsalgreéiai

. 60
p|rmas:=ﬂ-—-2-r-n =55.21& 18 k_m
(bl-reduk) 1000 h
60
antrasie — 2 80 5 i _o2esx 18 KU
(byreduk) 1000 h
reciasi= —2PS . 00 5 r 140705 1§ KT
(bgreduk) 1000
60
ketvirtas ::$~—~2~r~n =191.45% 18
(bgreduly 1000
penktasi= —2PS . 80 5 n —23357x% 18

(bgreduk) 1000
elektromobilio persk&iuotas reduktoriu:

aps 60

pirmas= (bl' Re|) 1000

Skatiuojama galia ir enerqgi

——:2r-n solve, Ry — 1.380000000000000:



km i km ) .
vy=C — Vo 1= pirma: — laikas:= &
h h
Greicio kitimas aprasomas tiesine funki
Giver

1000 ) 100(
Vo—— = xlaikas+ Vi——
3600 360(

x:=Find(X) - 3.067646233847572.

v(t) =xt+v Lot
1360(
15
10
v
e
2 v
o
(@)
5
0 1 2 3

t

laikas, s



Skatiuojam aiduodamna galia:

P:=(ma+ Fap+ Fy)- V" Bendroji formut (skatiavimas isjungta:

P(t) = m(j—tv(t)j-v(t) . é-pom-Av-cd-v(t)3 + mgCv(t)

6x10]

2«10

t

Laikas, s

Matome, kad atiduoma galia yra didZiausia esarftiglicsiam greiiui

|P( laikag = 71.985 10 W

Punktyrire linijja rodo baterij galia. Taigi kai man reiks apskaiiuoti energip (kreivés
integrah), turesiu pertekligs energijos platatimti iS visos reikiamos energijos (P(t) integjal



Randu funkcijos P(t) susikirtimo tasku Pmax tiese, tam kad Zifiau iki kurio laiko momentc
atiduodama galia virSija Pmax gali

1.8219822934970834517
a:=P(t)= Raxsolve, t — | —0.9109911467485417268.840287286011114
—0.91099114674854172585.840287286011114

b= Re( eb) =1.822
susikirtimas:= | c« b
c«0if b<O

c « laikas if b > laikas

return c

Galios integralas laiko atZvilgiu yra enerc

IS visos atiduodamos galios atimu gakuri virSija kW

MWW

laikas laikas
W :=J P(t)dt — P(t) - Pyt
0 susikirtimas

W =105.63% 18 W-s

W =29.342 W-h
3600

Perteklire :
laikas
Wpertekline™= P(t) - Pnaydt
susikirtimas
Wpertekline: 7.278 16 W-s
Wpertekline

=20.217 W-h

3600



Elektromobilioisibégéjimo greitis esant krovimo srovei 1(

Pirma pavar:
pirmas
3.6 pirmas 1 pirmas 3 pirmas
Pmax4= m " 36 + E'poro'Av'Cd'( ) + mg~Cr~? solve, t — 3.430147941998671!

Antra pavare

antras pirmas
g P 3

3.6 3.6 antras 1 antras antras ,
Prmax4 = m . Y + _z'poro'Av'Cd'( 36 ) + m g~Cr~( 36 ) solve, t — 4.161153122247173:

Trecia pavara

z:=140.
( z antras)
~ 3
3.6 3.6 z 1 z z
P..y4=m —=— + —. A, Cyl — | + mgC-| — | solve, t - 9.658134166538876:
max t 36 2lorofvid (3.6) gcr(e,.e)

Koki maksimal greiti gali idvystyti elektromobilis atiduodamas 1C séswdyd:

Y
36 | vy 1

3
y y
0(Y) :=| Pyyay= M =+ =-poraAyCq| — | + mgC-—
()= Pmax » )36 2Po0lv d(e,.ej 36
140.24164615030064434
h:=o(y) solve, y — | ~70.12082307515032216811.96082474936184
~70.1208230751503221@8}1.960824749361843

h_. =140.242 km
0 h

Skatiuojamas maksimalus nuviuojamas atstumas ir sunaudojama energija p
pavara

km . .
Na= C T Xg=pirma: — laikas:= & s

Giver

1000 ) 100(
Vo —— = xlaikas+ ViT——
3600 360(



x:= Find(X) - 3.067646233847572;

AR/

V(t) =xt+ v Lot
e 1 360¢

nuvaziuotas kelia

laikas
$1 ::J v(t) dt = 38.346 n
0

Naudojama gali

B = m(%v(t)j-v(t) N é Poro Ay Cy V() + ma Cev()

P(laikag = 71.985 10 w

Sunaudota energi

laikas
,szz J P(t) dt
0

W =178.41% 18 W-s

W
Wq=—— =49.56 W-h
3600

Skatiuojamas maksimalus nuvaZiuojamas atstumas ir siojama energija antra pav

. km km
Na = pirma: ? Xg=antras T laikas:= 7 S

Giver

000 ) 100(
Vo —— = xlaikas+ Vi
3600 360(



X:=Find(x) > 1.486869348038364-

100(
1) = %t + Vg ——
MY 1 360

Nuvaziuotas kelia

laikas
Sy ::J v(t) dt = 143.796 18
0

Skakiuojam reikaling galia isibégéti:

PO = m(%v(t)j-v(t) ; é~p0rO~AV~Cd~V(t)3 +mgCv(Y)

P(laika3 = 65.30& 10 W

laikas
W .= J P(t) dt

MW
0

W =354.21% 18 W-s

W
W, = — = 98.392 .
‘ 2" 3600 w-h

Skatiuojamas maksimalus nuvaZiuojamas atstumas ir siojawa energija ttga
pavara

km km )
Mg =92. W Na2=V1 W lajkas=1 s
Giver
1000 ) 100¢(
Vo—— = xlaikas+ Vi
360(

X:=Find(x) - C



V(t) =xt+vVv 100¢
e 1 3600

B = m(j—tv(t)j-v(t) ; é-poro-Av-Cd-v(t)S +mgCv(Y)

P(1)= 9.512 10

~2584 10 wh

What = Pmax=

Wygr—Wqp-W,=2560% 18  wh

~ Wpat=W1-Wp

t:= =2.701 h
P(1)
Sg:=tv-1000= 2.50x 10 .
S1+ S
R RS
W+ W, W-h

Atstumai susumuojar

S| +Sp+53=250.289 10 [



PriedasNr. 4

Kombinuota batenj ir
superkondensatarisistema

Duomenys

rato spindulys vienos baterijos svol
r:=0.l 1 Myat1:= 14 kg
aptakumo koeficient: bateriy skatius
Cyq:=0.2 Npag = 9¢ it
riedéjimo trinties koeficienta bateriy itamps

G :=0.0: Upati=32" V

Automobilio priekio pavirSiaus plotateriy rekomenduojama sré

AV = 2.0: ms Ibatzz 4( A
laisvojo kritimo pagreiti Maksimali gali:
m Pmax= Ubat bat w
:=9.8:
X 2
oro tanki Elektros variklio svori
kg Myariklio=4C kg
Poro = 1.29 m3

elektros variklio aps. skéiiis automobiliojsibégejimo greitis esant skirtingorr

pavaroms
aps:= 285 t; =33
Automobilio pavan dézés

perdavimo skaiai t:=6.¢

bl = 42~ t3 - 1

b2 = 2.5.

ty:=27.



b3 :=1.61
A tc == 5¢

by:=1.2: 5

b5 =1

Automobilio redktoriau Elektros variklio nominali gali
perdavimo skaius

Pvariklio™= 7500~ W
reduk,q, :=3.1!

Perskatiuotas elektromobilic Elektros variklio maksimali galia (6C
reduktoriaus perdavimo

skakius PvariklioMAx =1675C W

reduk:= 1.3t

Elektromobilio mag Variklio nominalijtampz

m:=137 kg L
Uvariklio =320V

Skatiuojami kiekvienos pavaros maksimslgretiai

. aps 60 8 km
pirmas:=————-——:2I'mt =55.21& 1 —
(by-reduly 1000 h
antras:= ﬂ-ﬂ-z rt =92.68% 18 m
(bz-reduk) 1000 h
60
trecias:= i-—-zr-n =140.70% 18 k_m
(b3-reduk) 1000 h
ketvirtasi= —2PS 80 o —101.45% 18 km
(b4-reduk) 1000 h
penktas —2PS 60 5 _233573 1§ KU
(b5-reduk) 1000 h

elektromobilio persk&iuotas reduktoriu:

60
B 2= 2rx solve, Ry —> 1.381141384194404:
(by-Re) 1000

55.172

Skatiuojama galia ir energi



) . km )
vq:=ketvirtas — Vv, := penktas

— laikas:= -1,
Giver
1000 ) 100(
Vo—— = xlaikas+ Vi——
3600 360(
x:=Find(x) - 0.4285641603943056
v(t) =xt+v 1oo¢
’ 1 3600
6(
0 4Q
e
=30
@
o
2(
0 10 20
t
laikas, s

Skaciuojam atiduodampgalia:




P:=(ma+ Fyp+ Fy) V! Bendroji formut (skatiavimas i$jungta

P(t) = m(%v(t)j-v(t) ; é~p0rO~AV~Cd~V(t)3 FmgCv(Y)

1x10]
= b
pgpas
®  Phax?
O I
5)(104 -------------------------------------
0

10 20

t

Laikas, s

Matome, kad baterjjgalios neuztenkgsibegeti iki reikiamo gredio

P(laikag = 140.67% 10 W

Punktyrire linjja rodo baterij maksimala galia. Taigi kai man reiks apskaiiuoti energi

(kreives integrad), turesiu pertekliis energijos platatimti iS visos reikiamos energijos
(P(t) integralo).



Randu funkcijos P(t) susikirtimo tagsku Pmax tiese, tam kad Zéau iki kurio laiko momentc
atiduodama galia virSyja Pmax gali

—86.945112002356347816
a:= P(t)= Rpaxsolve, t — | —142.66380763518564111.98882011397732
—-142.66380763518564111.9888201139773

b= R{ ) = -86.945¢ 1P

susikirtimas:= | c« b
c«0if b<O
c « laikas if b > laikas

return c

Galios integralas laiko atZvilgiu yra enerc

IS visos atiduodamos galios atimu gakuri virSija KW

MW

laikas laikas
W :=J P(t)dt — P(t) - Bpadt
0 susikirtimas

W=352716 10  W.s

W _g7.97% 18 W-h
3600
Perteklire :

laikas

W ertekline’™= P(t) - Fnaydt
susikirtimas

Wpertekline: 2.76x 163 W-s

W f
tekl
‘M:m@mg 18 wn

3600



Koki maksimal greitj gali iSvystyti elektromobilis atiduodamas 1C s®dyd:

y

36 y |1 y 3 y
o) =P =m| === + = A, Cy| =— +mogC,.—
()= Pmax » )36 2Poofv d(e,.ej 36
106.66915344920074318
h:=o(y) solve, y —» | -53.33457672460037158016.77112491580219
—53.3345767246003715896.771124915802197.

h -106.66% 10 XM
0 h

Skatiuojami superkondensatarbloko parametr.

Ubat
Ukond

ond=21 A Ugpngi=27 vV Niond = ~1196% 18 vt mgng=05

Nkand, = round( N(Ohd)

Ukondblok = Nkond Ukong = 324x 16 v

W W-s
Pkond1="590 e Wi ond1:= 2160 =
Mkondblok = Mkond Nkond = 612 10 kg

Prond = 'kond Ykond Nkond = 6804« 18 W

Mkondblok Wkond1
Wiy ~367.2 10 W-h
kond 3600
m=1330- 198 My * MhatrNpat * Mondblok= 1-376< 16 kg

Pirma pavar:

pirmas
3.6 - irmas 1 irmas 3 irmas
laikas1(t):= Rnax4 *+ Pkond = M - " . p3 5 + E'poro'Av'Cd'( P ) + mg.cr.ps_6

laikas1(t) solve t— 2.780187810117247!



Antra pavare

antras pirmas

3
: 3.6 3.6 t 1 t t
laikas2(t):= Rnax?+ Pkond= M antas + = 'poro'Av'Cd'( ar; r:sj + mg Cr'( ar; r:sj

t 3.6 2

laikas2(t) solve t— 3.339391742763130.

Trecia pavara (nepilna

( hy antrasj 3

- h h h
3.6 3.6 0 1 0 0
laikas3(t):= P...4+ P | =" |~ =5 A,Cyl — | +mgC.
3(1):= Rnax kond " 36 2 Porotvid (B.GJ 9 r( j

laikas3(t) solve t— 1.482398381277151.



Priedas Nr.5

Su Maxwell
superkondensatoriais

Duomenys

rato spindulys
r:=0. n
aptakumo koeficient:

Cq:=0.2

riedéjimo trinties koeficienta

G :=0.0:

Automobilio priekio pavirSiaus plotvariklio nominaliitamps

AV :=2.0 m: Uvariklio = 32( V
laisvojo kritimo pagreiti Maksimali gali:
m Pmax= 13494 w
9,:=9.8. 2
oro tanki Elektros variklio svori
kg Myariklio = 4C kg
Poro = 1.29 m3

elektros variklio aps. skéiiis automobiliojsibégejimo greitis esant skirtingor

pavaroms
aps:= 285/ t;:=3.3;
Automobilio pavan dézés

perdavimo skaiai to:=6.¢
b].:: 4.2 t3 12

b2 =2.5:



t4 = 27.
b3 :=1.6!
. tg :=5¢
b41= 1.2 5
b5 =1

Automobilio redktoriau:
perdavimo ska&ius

reduK,dv_ =3.1!

Perskatiuotas elektromobilic
reduktoriaus perdavimo
skakius

reduk:=1.3!

Skaciuojami superondensaton bloko parametr.

Maksimali ilgalaiké srowe vieno superkondensatoriajtamps
lkong =21t A Ukond:=21 V
Kondensatotj skatius vieno superkondensatoriaus sv
Niond _ Dvarikio 1o c1g 1§ Meond=0-5 kg

Ukond

Nkong, = round( I\{«)nd) =119 1(9 vnt

Urondblok:=Nkond'Ukond = 3213 18 v
Wiong:=3.00 W-:h

Geresgms dinamigm savylkems pasiekti, bus prijungtas dar vienas superkoradens blokas
lygiagretiai:

Niang = Nkond'#
Mcondblok = Mkond Nkong = 121.3& 18 kg

Mkone = kond



Nkond
PkOﬂd = 'kond'Ukond'—z = 134.94& 18 W

Wikang,= NkondWkond = 723-5% 18 W-h

Elektromobilio masg

A;\nN:: 1132+ ﬁkondblok: 1.253« 18 kg

Skatiuojami kiekvienos pavaros maksimslgretiai

ki
pirmas.= i-ﬂ-zr-n =55.21& 18 “n
(bl-reduk) 1000 h
antras:= &-ﬂ-z rt =92.68% 18 @
(bz-reduk) 1000 h
60
trecias:= L-—-2-r-7r =140.70% 18 k_m
(b3-reduk) 1000 h
60 ki
ketvirtas := s -——-2rnt =191.45% 18 “n
(b4-reduk) 1000 h
ki
penktas:= —aps -—60 -2r-m =233.57% 18 il
(b5-reduk) 1000 h

elektromobilio persk&iuotas reduktoriu:

60
5 2= orx solve, Ry —> 1.381141384194404

55.172 :
(by-Rey) 1000

Skatiuojama galia ir energi
. km km )
Vq= ketvirtas T Vo= penktas T laikas:= 28.!

Giver

1000 ) 100(
Vo—— = xlaikas+ Vi
3600 360(

tn



x:=Find(x) - 0.4090839712854735

100(
v(t) :==xt + Vl-go(

6(Q
n 40
~~
S
)
= Vv
o
(@]
2(
0 10 20

t

laikas, s

Skatiuojam reikaling galia isibégeti:

P:=(ma+ Fap+ Fy)- V" Bendroji formut (skatiavimas iSjungta:

P(t) = m(%v(t)j-v(t) . g-poro-Av-cd-v(t)3 + mgCv(t)



1.5¢10]

1x10]

Galia,W
|

5x10

t

Laikas, s

Matome, kad pasiprieSinimo galia yra didZiausianedaZiausian
grekiui

P(laikag = 134.89% 10 W

Punktyrire linija rodo kroviklio maksimal perduodamos galios galinganT aigi kai mar
reikés apskaiiuoti energij (kreives integrad), turesiu pertekliis energijos platatimti iS
visos reikiamos energijos (P(t) integralo).

Randu funkcijos P(t) susikirtimo tagsku Pmax tiese, tam kad Zéiiau iki kurio laiko momentc
atiduodama galia virSyja Pmax gali



28.624256953765455164
a:= P(t)= R axsolve, t — | —209.31212847688291463.05774982562505
—209.312128476882914d33.057749825625051

b= Ry g) = 28.624 18

susikirtimas:= | c« b
c«0if b<O
c « laikas if b > laikas

return c

Galios integralas laiko atZvilgiu yra enerc

IS visos atiduodamos galios atimu gakuri virSija kW:

laikas laikas
AWFJ P(t)dt - P(t) — Pyt
0 susikirtimas
W =3.11x lg W-¢s
w
NV _ge3.98% 18 W-h
3600

Perteklire :

laikas
W ertekline’= J P(t) — Pnaxdt
susikirtimas

0
Wpertekline= 0% 10 W-s

W q
‘ pertekllne=O>< 1(9 Weh

3600



Skatiuojamasisibégéjimo greitis

Pirma pavar:

pirmas 0
- . . 3 .
3.6 pirmas 1 pirmas pirmas ,
Pkond =m " . 36 + E'pOFO'AV'Cd'(?) mgCr solve, t — 2.236882237116216

Antra pavara

antras pirmas

3.6 3.6 antras 1 antras 3 antras
Pxong = M " Y + E'poro'Av'Cd'( 36 ) +m g~Cr~( 36 ) solve, t — 2.667140583160759:

Trecia pavare

3.6 3.6) trecias 1

( trecias  antras
trecias trecias
Pcong = m + _'poro'Av'Cd'( 36 ) + mg~Cr~( 36 ) solve, t — 5.958284324269699!

t 3.6 2

Ketvirta pavare

( ketvirtas trecias)
- . . 3 .
3.6 3.6 ketvirt 1 ketvirt ketvirt
Peond = ™ A oAy G| R ) mg G| o8 | solve, t—> 12.22916186!
t 3.6 2 3.6
Penkta pavar
( 195.303 ketvirtas)
- 3
3.6 3.6 195.303 1 195.30 195.30
Pxong = m " 36 + E'poro'Av'Cd'( 3 + m g~Cr~(?3 solve, t — 0.989479080957

Ties penkta pavara visa sukaupta superkondensatoergija yra ieikvojama
Skatiuojame kuriuo laiko momentu superkondensatorkaaignami:

2.6156
J P(t)dt = 228.34 10 63.423606- 228.312 10
0



Greitis iki iSsikraunant superkondensatorie

v(2.615p3.6= 195.30% 10

Skatiuojams maksimalus nuvaziuojamas atstumas ir swtawehergij

km i km )
Ma= C T Xg,= pirma: — laikas:= £ S

h AAAANANAA
Giver

1000 ) 100(
Vo —— = xlaikas+ Vi
3600 360(

X:=Find(X) > 3.067646233847572.

V(t) =xt+ v 100¢
A 1 3600

nuvaziuotas kelia

laikas
Slzzj v()dt = 38.34& 10 o
0

Naudojama galia:

d

dtv(t)j-v(t) ; é Poro Ay Cy V() + ma Cev()

B = m(

P(laika = 62.09& 10 W

Sunaudota energi
laikas
W = J P(t) dt

MW
0

W = 153.69% 18 W-s

W
W1 i=—— =42.69% 18 W-h
3600



Skatiuojama galia ir energi

k k
Mg,:= pirma: Tm Yg,=antras Tm lajkag=17

Giver

1000 ) 100(
Vo—— = xlaikas+ Vi——
3600 360(

x:= Find(x) — 1.486869348038364-

AAS

v(t) =xt+ v 100(
wr 1 3601

Nuvaziuotas kelia

laikas
Szzzj vdi= 143796 18
0

Skatiuojam reikaling galia isibégéti:

B = m(%v(t)j-v(t) . % Poro Ay Cy V() + ma Cev()

P(laika = 56.99% 10 w
laikas
W= JO P(t)

W = 307.80% 18 W-s

W
W5 :=—— =85.50k 18 W-h
3600



km .
Na= 92.1 T X2=V1 T laikas:= 1
Giver
00(

1000 ) 1
Vo —— = x-laikas+ . Ry
3600 360(

X:=Find(x) - C

100¢
1) 1= Xt + Vg
MY 1 3601

A = m(%tv(t)j-v(t) . % Poro Ay Ca vt + ma Cev(t)

P(1)= 8.99& 10

3 Wikond = W1-W>
P()

t: _ 66.15% 10° h

s3:=tv;1000- 6.126¢ 16 1t

=1.421 —_—

Sl+ 32 m
W+ W, W-h

s1+Sy+53-6308 18 [o



PriedasNr. 6

Su grafeno superkondensator

Duomenys

rato spindulys
r:=0. n

aptakumo koeficient: Nominali elektros variklio gal

Cq:=0.20

d Pvariklio = 7500 W
riedéjimo trinties koeficients Maksimali elektros variklio gal
C :=0.0: PvariklioMAax = 1675C w

Automobilio priekio paviSiaus plota/ariklio nominaliitamps

AV = 2.0 mz Uvariklio = 32( V
laisvojo kritimo pagreiti Maksimali gali
m Prax= 13494 W
8.:=9.8 2
oro tanki Elektros variklio svori
kg Myariklio = 4C kg
Poro =129 m3

elektros variklio aps. skéiis automobiliojsibégejimo greitis esant skirtingorr

pavaroms

aps:= 285 t; =33

Automobilio pavan dézés

perdavimo skaiai ty:=6.¢

bl = 42: t3 — 1

b2 = 2.5. .
t4Z= 27

b3 :=1.6l



. tg = 5¢
b41= 1.2: 5

b5 =

Automobilio redktoriau:
perdavimo skaius

reduK,dV_ =3.1!

Perskatiuotas elektromobilic
reduktoriaus perdavimo
skakius

reduk:=1.3!

Skatiuojami superkondensatarbloko parametr.

Us it

. variklio ‘

'kond =210 A Ukond =20 V Nkond = m =118.51% 18 vnt n'kond :=0.5
on

Nioad = round( N«md) ~119x 10

Urondblok = Nkond Ukong = 3213 18 v

W-h

Wond = 9 kg

Gereséms dinamigm savylems pasiekti, bus prijungtas dar vienas superkoradenis blokas
lygiagretiai:

Nuang, = Nkond 2
Mcondblok:= "kond Nkong = 121.3& 18 kg
lkonen= kond 2

. Nkond 8
Pond = Ikond'Ukond'T =134.946 1 W
MWikense= Mondblok Wikond = 10-924 18 W-h

M= 1132+ Mxondblok = 1.253« 18 kg

Skaktiuojami kiekvienos pavaros maksimsalgretiai



k
pirmas:=$~ﬂ~2~r~n =55.21& 18 “n
(b1~reduk) 1000 h
60
antrasie — S 00 o _opesx 18 XM
(byredul 1000 h
trecias= —PS . 80 5 ¢ 140705 1§ KT
(bgreduk) 1000 h
k
ketvirtas:= —2PS . 80 5 rr —191.45% 18 “m
(bgreduly 1000 h
60
penktasi= — 25 00 5 —o33s7x 18 KU
(b5redul 1000 h

elektromobilio persk&iuotas reduktoriu:

aps 60
——:2rn solve, Ry — 1.381141384194404!

(byRg)) 1000

55.172

Skatiuojama galia ir energi

. km km )
vq = ketvirtas T Vv, := penktas T laikas:= 28.5576911&719133!
Giver
1000 . 100(
Vo—— = xlaikas+ vy ——
3600 360(

x:= Find(X) - 0.409690037688065:

100(
V(t) =Xt + Vl.go(



60
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laikas, s

Skatiuojam reikaling galia isibégeti:

P:=(ma+ Fap+ Fy)- V" Bendroji formut (skatiavimas iSjungta:

P(t) = m(%v(t)j-v(t) . é-poro-AV-Cd-v(t)S + mgCv(t)



1.5¢10]

1x10]

5x10

t

Laikas, s

Matome, kad atiduoma galia yra didZiausia esarftigicsiam greiiui

P(laikag = 134.946 10 W

Punktyrire linija rodo kroviklio maksimal perduodamos galios galinganT aigi kai mar
reikés apskaiiuoti energip (kreives integrad), turesiu pertekliis energijos platatimti iS
visos reikiamos energijos (P(t) integralo).

Randu funkcijos P(t) susikirtimo tagsku Pmax tiese, tam kad Zéau iki kurio laiko momentc
atiduodama galia virSyja Pmax gali



28.557691187191330185
a:= P(t)= Ry axsolve, t — | —208.990376415354921872.82327899090861
—208.9903764153549211372.82327899090861 1

b= R g) = 28.558 18

susikirtimas:= | c« b
c«0if b<O
c « laikas if b > laikas

return c

Galios integralas laiko atZvilgiu yra enerc

IS visos atiduodamos galios atimu gakuri virSija KW

laikas laikas

AWFJ P(t)dt - P(t) — Pyt
0 susikirtimas

W =3.10% 18 Wee

w

N _ge3.06% 18 W-h

3600

Perteklire :

laikas
W ertekline’= J P(t) — Pnaxdt
susikirtimas

0
Wpertekline= 0x 10 W-s

W-h

W q
perteklmez Ox 1(9
3600



Skatiuojamasisibégéjimo greitis
Pirma pavar:

irmas
pirmas _

3.6 pirmas 1 ( pirmas)3 pirmas

Piong = M + —PoroAv Cq' 36 mgCr solve, t — 2.236882237116216'

t 36 2
Antra pavare

antras pirmas

3.6 3.6 antras 1
t 36 +E'p°r0'AV'Cd'(

mgCy

3
_ antras
Pcond =M j

(amrg‘sj solve, t —» 2.667140583160759;

Trecia pavare

trecias antras
3.6 3.6 trecias 1

trecias trecias
+ —- A, Cy- + mgC- solve, t — 5.958284324269699!
t 36 2ot d( 3.6) gCr( 3.6)

Pcond = M

Ketvirta pavare

S
3.6 3.6) ketvirtas 1

(ketvirtas trecia
. 3 .
ketvirtas ketvirtas
Pcong=m + _'poro'Av'Cd'(Tj + mg-Cr-(Tj solve, t —» 12.22916186!

t 3.6 2

Penkta pavar

( penktas ketvirtas

B 3.6 3.6 ) penktas 1 penktas3
Pkond = m " Y +_2'poro'Av'Cd' 36 +

kt
mgCr pemaas solve, t — 28.557691187
3.6

Koki maksimal; greiti gali iSvystyti elektromobilis atiduodamas 1C sredyd:

y
3
36 |y 1 y y
0 =P -m — | — + —- A - Cy| — +magC,.—
)= Fnax » )36 2Poofv d(z.aj 36



257.94367227396274964
h:= o(y) solve, y — | —128.971836136981374883.55584452558389
~128.971836136981374283.555844525583893

h —257.044 18 X
0 h

Paskatiuojame kokia galia yra reikalinga \iuojant pastoviu 233,6 km/h gisu

233.6

3
3.6 2336 1 233.6 233.
/\(l?l\(n) =lNnN=mMm - —_— 4 —'porO'AV'Cd'(Ej + mgcrz

36 2

h:=o(n) solve n —» 101666.3193462913! W

Paskatiuojame kok maksimal greiti galima pasiekti nevirSijant maksimalios ilgaks
variklio galios - 75 kW:

y

3
36 |y 1 y y
=|Pyariklin=m| — [[— + — AyCyl — | +mgCe—
AY) variklio » )36 2Poroftv d(3.6j g 36

209.764033950609472
h.=o(y) solve, y — | ~104.88201697530473694.03051671541238
~104.88201697530473894.03051671541238]

h0=209.764< 18 km



Skatiuojams maksimalus nuvaziuojamas atstumas ir swtawghergij

K K
Vg=C Tm V= pirma: Tm lajkag= ¢

n

Giver

1000 ) 100(
Vo—— = xlaikas+ Vi——
3600 360(

X:=Find(X) > 3.067646233847572.

AN/

v(t) =xt+ v 100(
e 1 3600

nuvaziuotas kelia

laikas
slz=J v()dt = 38.34& 18
0

Naudojama galii
d 1 3
B = m(av(t)j-v(t) + E'poro'Av'Cd'V(t) + mgCov(t)

P(laika3 = 62.09& 10 w

Sunaudota energi

laikas
NVV\(N:= J P(t) dt

0

W =153.69% 10  W.s

W
Wq=—— 42694 18 w.n
3600



Skec¢iuojams maksimalus nuvaZiuojamas atstumas ir swiawhergij

L . km ) km ) _
A\A//ﬂv': pirma: T M= antras T m;z 7 S
Giver

1000 ) 100(

Vo —— = xlaikas+ Vi

3600 60(

X:=Find(x) > 1.486869348038364

100(
v(t) =%t + vy ——
N 1 3601

Nuvaziuotas kelia

laikas
Szzzj vdi= 143796 18
0

Skatiuojam reikaling galia isibégéti:

B = m(%v(t)j-v(t) N é Poro Ay Cy V() + ma Cev()
P(laika = 56.99% 10 W

laikas
w, :=J P(t) ot

0

W = 307.80% 18 W-s

W
W,=—— 8550k 18  w.n
3600



Skatiuojams maksimalus nuvaziuojamas atstumas ir swtawehergij

km km
Na= 92.1 T X2=V1 T laikas:= 1 S

Giver
00(

1000 ) 1
Vo —— = x-laikas+ . Ry
3600 360(

X:=Find(x) - C

100(
V(t) =Xt + vy ——
AV 1 360

B = m(%tv(t)j-v(t) + % Poro Ay Ca vt + ma Cev(t)

P(1)= 8.99& 10

B Wiond = W1 -W;
P(1)

=1.2x 1(9 h

t:

s3:=tv1000- 111.098 18

S1+ S
m
1—2 =1.421 -
Wy + Wy W-h

si+Sy+s3=1112& 18 [



