KLAIPEDOS UNIVERSITETAS

Jiiry technikos fakultetas

Mechanikos inZinerijos katedra

LICIO GELEZIES FOSFATO BATERIJU
ISKROVIMO PROCESO TYRIMAS

Magistrinis baigiamasis darbas

Autorius: TMTV-10 gr. stud. Aleksej Pecko

Vadové: Doc. dr. Violeta Bulbenkiené

Klaipeda, 2012



ANOTACIJA

Darbe yra pateikti licio gelezies fosfato baterijy iSkrovimo prie jvairiy temperattiry proceso
tyrimai. ISanalizuotos jvairiy raSiy baterijos ir nustatytos tinkamiausios baterijos panaudojimui
elektra varomame transporte. Moksliniy straipsniy analizé, leido nustatyti licio gelezies fosfato
baterijy trakumus ir pranaSumus bei iSanalizuoti jy Savybes ir ypatumus. Suprojektuotas
eksperimentiniy tyrimo stendas, pateikta tyrimo metodika ir atlikti li¢io gelezies fosfato baterijy
iSkrovimo prie skirtingy temperatiry tyrimai. ISanalizuoti eksperimentiniy tyrimy rezultatai,

pateiktos isvados ir rekomendacijos.
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ANNOTATION

In this work a research of lithium iron phosphate batteries discharge process at different
temperatures has been carried out. Different types of batteries have been analyzed and the most
suitable battery type for electric transport is chosen. Scientific publication analysis allowed to
identify the limitations of lithium iron phosphate batteries and to analyze the characteristics and
peculiarities of this battery type. A battery testing stand has been designed, a research methodology
has been presented and discharge tests of lithium iron phosphate batteries at normal and low
temperatures have been performed. The results have been analyzed and findings together with

recommendations have been presented.
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IVADAS

Siuo mety visuomené yra susiriipinusi klimato kaita, atsirandan¢iomis tar§os problemomis,
bei spar€iai kylan¢iomis autotransporto kuro kainomis. Dabartiniu metu, Lietuvoje yra pasiektos

rekordisSkai auksStos autotransporto kuro kainos (1 pav.). Be to, prognozuojamas ir tolimesnis jy

Kilimas.
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1 pav. Autotransporto kuro kainy kilimas Lietuvoje (Degaly kainy statistika [interaktyvus])

Realia ir praktiska alternatyva automobiliui su vidaus degimo varikliu yra elektromobilis,
kadangi jis vietoj degaly, naudoja elektros energija, kuri yra iSgaunama i§ baterijy, sumontuoty
vietoj degaly bako. Realizavus baterijy pakrovimg nuo atsinaujinanciy energijos Saltiniy, energijos
pagaminimo kaina biitu sumazinta iki minimumo. Naudojant ekologiSkas baterijas, elektra varomo
transporto tarSa aplinkai yra minimali palyginus su tradiciniu transportu, kuris naudoja vidaus
diegimo variklius, kadangi nereikia keisti tepaly, filtry, uzdegimo zvakiy ir t.t. Taip pat tokio
transporto naudojimas leisty i§spgsti ne tik oro tarSos problemas, bet ir padidinto triuk§mo problema

(angl. noise pollution), nes elektra varomas transportas yra zymiai tylesnis.

Nors pirmi elektra varomi automobiliai buvo israsti dar 19 a., jie vis dar laikomi prabangos
dalimi. Elektromobiliy pramon¢ $iuo metu yra labai jauna visame pasaulyje. Bet kokj automobilj su
vidaus degimo varikliu galima paversti elektromobiliu, tereikia sumontuoti j ji elektromobilio

8
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kadangi visi gamintojai Siuo metu yra prie vienos starto linijos. Elektromobilio sistemos

svarbiausios dalys yra traukos sistema ir baterijos.

Elektromobiliy rinka Lietuvoje taip pat yra labai jauna, taciau Lietuvos keliais jau vazinéja
keliasdesimt elektriniy motocikly, motoroleriy, dviraciy, bei keleta elektromobiliy. Prognozuojama,
kad Sie skaicCiai per ateinancius metus turéty nejtikétinai greitai iSaugti. Be to, Lietuvoje 2011 metais
balandzio 22 d. prie Kauno rajono savivaldybés pastato atidaryta pirmoji Lietuvoje europinius
standartus atitinkanti elektromobiliy jkrovos stotelé (Lietuvos Elektromobiliy Asociacija

[interaktywvus]).

Apzvelgus esamg elektromobiliy situacija rinkoje ir jos tendencijas, aiSkiai matosi, kad elektra
varomas transportas jau ne fantastika, o realybé ir greitu laiku gali zenkliai papildyti rinkg ir pradéti
konkuruoti su tradiciniais automobiliais, kurie naudoja vidaus degimo variklius. Taikant naujausias
technologijas, galima pritaikyti baterijas kaip energijos $altinj ne tik lengviesiems automobiliams,

bet ir krovininiam ir visuomeniniam transportui.

Elektromobiliai yra Zymiai brangesni uz tradicines transporto priemones su vidaus degimo
varikliu ir hibridines elektrines transporto priemones dél aukstos baterijy kainos, kuri gali sudaryti

apie puse elektromobilio vertés, todél rasti ekonominj balansg tarp jvairiy baterijy tipy nasumo ir jy

SV —

Kadangi automobiliai yra eksploatuojami labai placiame temperatiiros diapazone, yra aktualu
iSanalizuoti jvairios temperatiiros poveikj baterijy darbui, kuriy energijg elektra varomas transportas

naudoja vietoj degaly.



Darbo tikslas ir uzdaviniai
Darbo tikslas:

iStirti skirtingy gamintojy li¢io gelezies fosfato baterijy iSkrovimo prie skirtingy temperatiiry
procesg, siekiant nustatyti tinkamiausias baterijas panaudojimui elektra varomame transporte

Lietuvos salygomis.
Darbo uzdaviniai:

1) isanalizuoti sitlomy rinkoje jvairiy rasiy baterijas naudojamas elektra varomame

transporte;
2) atlikti moksliniy straipsniy analizg;
3) parengti eksperimentiniy tyrimy metodika;
4) parinkti eksperimentiniy tyrimy priemones;
5) suprojektuoti eksperimentiniy tyrimy stenda;
6) atlikti eksperimentinius tyrimus prie (23+£2)°C ir (-20£2)°C temperatiiros;
7) apibendrinti eksperimentiniy tyrimy metu gautus rezultatus;

8) pateikti iSvadas ir rekomendacijas.
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I. BATERIJU NAUDOJAMU ELEKTRA VAROMAME TRANSPORTE
ANALIZE

Dauguma elektromobiliy projekty sutelkig démesj ties li¢io jony (angl. Li-ion) baterijomis ir
kitomis baterijomis li¢io pagrindu. Li¢io pagrindo tipo baterijos daznai pasirenkamos dél tokiy
savybiy kaip didélé galia ir energijos tankis, bet tokio tipo baterijos turi ribota saugojimo laikg ir
tarnavimo trukme, kas daznai padidina elektra varomos transporto priemonés eksploatavimo
iSlaidas. Tokie variantai kaip li¢io gelezies fosfato (LiFePQO,) ir licio titanato (Li,TiOs3) baterijos yra

sukurtos siekiant i$spresti licio jony baterijy patvarumo problemas (Silberberg, 2006).

Naujove li¢io jony baterijy rinkoje yra nanofosfato (angl. nanophosphate) panaudojimas li¢io
jony baterijy gamybai. Nanofosfatas dél savo struktiiros ypatumy, leidzia pasiekti zymiai geresnes
charakteristikas — padidéja baterijy galia, tarnavimo cikly skai¢ius, saugumas. Tokias baterijas $iuo
metu gamina ir yra uzpatentavusi JAV kompanija A123 Systems. Jy gaminamos baterijos sukurtos
taip, jog netgi esant zemam pakrovimo lygiui (beveik iSsikrovus), baterija vis tiek tiekia
pakankamai energijos. Dar vienas $io tipo baterijy pranaSumas yra tame, jog jos gali biiti pakrautos
nuo 0% iki 100% per vieng valandg, nedarant jtakos jy tarnavimo laikui. Gamintojas teigia, jog
tokios baterijos gali biti naudojamos lengvajame ir sunkiajame transporte ir energijos saugojimo
infrastruktiiroje. Taip pat gamintojas pateikia charakteristikas kurios yra i§ tikryjy jspudingos, jis
teigia, kad baterijos gali biiti saugomos temperatiiroje nuo -40°C iki 60°C ir eksploatuojamos
temperatiiroje nuo -30°C iki 55°C ir netgi po 3000 iSkrovimo ir pakrovimo cikly baterijos labai
gerai sugeba iSsaugoti savo charakteristikas. Taip pat baterijos atitinka EUCAR saugumo

reikalavimus (123A Systems, Inc. [interaktyvus]).

Alternatyviy tipy baterijos taip pat gali bati naudojamos elektra varomame transporte. Tai
tokios baterijos kaip:

. $vino ir sieros riigsties (PbSO,);
. nikelio kadmio (NiCd);
. nikelio metalo hibrido (NiMH);

. nikelio gelezies (NiFe);
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. iSlydytos druskos baterijos (NaCl).

Taip pat yra ir keliy naujy baterijy tipy kurios yra tiriamos kaip alternatyva auksciau

paminétoms baterijoms. Tai tokios baterijos kaip:

. li¢io sieros (LiS);
. cinko-oro baterijos;
. cinko-bromo srautinés baterijos ir vanadzio redukcijos-oksidacijos srautinés baterijos.

Pats naujausiai iSradimas baterijy srityje yra energijg saugantis jrenginiai sukurti Nanotek
Instruments kompanijos bei jos dukterinés kompanijos Angstron Materials, veikian¢iy Daytone,
Ohajo valstijoje (JAV). Jy iSrastame metode naudojami tarp elektrody, turin¢iy didelius grafeno
pavirSius, greitai judantys dideli li¢io jony kiekiai. Pasitilytas energijos saugojimo jrenginys gali
bati ypa¢ naudingas elektra varomiems transporto priemonéms, kurioms jis sumazinty pakrovimo
laikg nuo keliy valandy iki maziau nei minutés. Toks metodas galéty biti sékmingai panaudojamas
ir atsinaujinan¢ios energijos saugojimui (pavyzdziui, saulés energijos ar Vvéjo energijos).
Mokslininkai naujaji jrenginj pavadino ,grafeno pavirSiaus sukurtais li¢io jony apsikeitimo
elementais®. Nors Siuo metu jrenginyje naudojamos ne pacios optimaliausios medziagos bei
konfigtiracijos, tadiau jie jau dabar lenkia visais parametrais li¢io jony baterijas ir super-

kondensatoriuose gaunama galios tankj (Mokslo naujienos [interaktyvus]).

TacCiau visiems Siems tyrimams dar reikia labai daug laiko. Sukiirus visiSkai nauja baze,

naujieji energijos saugojimui skirti jrenginiai padés apeiti iSkilusias problemas.

1.1. Baterijy tipy analizé

Biudingas baterijy bruozas yra labai geras viso ciklo efektyvumas — tik Svino riigstiniy ir NiCd
baterijy efektyvumas yra Zemesnis (apie 60-75 %), o NiMH ir li¢io jony baterijy efektyvumas siekia
apie 80-95 %. Ivairiy tipy baterijy parametrai buvo smarkiai patobulinti per pastaruosius keleta
mety ir $is procesas vyksta toliau. Naudojant nanotechnologijas JAV neseniai sukurtos zenkliai
pigesnés li¢io sieros baterijos j kurias bus galima jkrauti apie 3 kartus daugiau elektros energijos
negu j dabar naudojamas tokio paties tiirio li¢io jony baterijas. Sioje srityje dirbantys mokslininkai
prognozuoja, kad baterijy energijos tankis naudojant nanotechnologijas gali padidéti kartais (iki 1-4
kWh/kg) lyginant su dabartiniais rodikliais, 0 jy kaina zymiai sumazes. Dar manoma, kad ateityje
elektromobiliuose ir hibridiniuose automobiliuose super-kondensatoriai gali pakeisti baterijas. Jie

yra vieni 1§ efektyviausiy energijos kaupikliy, kuriy viso ciklo nuo elektros energijos sukaupimo iki
12



jos grazinimo j $altinj naudingo veikimo koeficientas virsija 95 %. Siuo metu jie turi patj didZiausia

galios tankj i§ visy elektros energijos kaupikliy — nuo 1 iki 10 kW/kg. taCiau juose sukauptos

energijos tankis yra nedidelis (Linden et al., 2002; ThermoAnalytics, Inc. [interaktyvus]).

Zemiau yra pateikiami jvairiy tipy baterijy prana$umai, trikumai ir ciklo n.v.k. (naudingo

veikimo koeficientai) (1 lentelé):

1 lentelé. vairiy tipy baterijy pranasumai, triikumai ir ciklo n.v.k.

Baterijos tipas Pranasumai Triakumai Ciklo n.v.k., %
licio jony Dideli galios, energijos tankiai ir Brangi gamyba, reikia specialios
2 ; . 90-95
(Li-ion) efektyvumas jkrovimo schemos
$vino ir sieros Mazas jkrovos/iskrovos cikly
riagsties Mazi kapitaliniai kastai skaiéius, kai gilios i8krovos, 50-75
(PbSOy) kenksminga aplinkai
nikelio kadmio Dideli galios, energijos tankiai ir . L
(NiCd) efektyvumas Kenksminga aplinkai 60-70
e ML Didelis efektyvumas ir galios tankis, maZa
hibrido W kainag ’ Nedidelis energijos tankis 80-90
(NiMH)
nikelio geleZies | 1/, 1ic iirovos/iskrovos cikly skaicius | - \edidelis energijos tankis, labai 80-90
(NiFe) blogai veikia zemoje temperatiiroje

I$ pateiktos lentelés matome, kad geriausios baterijos pagal savo charakteristikas yra licio

jony baterijos. Tokig pat iSvadg padaré tarptautiné baterijy, skirty elektra varomam transportui,

gamybos kompanija SB LiMotive, kuri yra sukurta bendradarbiaujant tokioms Zinomoms

kompanijos kaip Bosch ir Samsung. SB LiMotive iSskiria li¢io jony baterijas kaip pacias

perspektyviausias ir pranaSiausias baterijas panaudojimui elektra varomo transporto srityje (2 pav.).

Specifiné galia, W/kg

e P—

Pb-Acid

Lidon

High Power

Ni-MH

ZEBRA

L2
\/

r

Numatomos li¢io jony baterijos
su pagerintomis medziagomis

Lidon

High Energy

Specifiné energija, Wh/kg

\ ——

1CRam
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2 pav. Baterijy tipy palyginimas (SB LiMotive Co., Ltd. [interaktyvus])

IS auks$ciau pateikty palyginimy galima teigti, jog i§ visy baterijy tipy, kurie buvo palyginti,
li¢io jony baterijos yra pranasesnés uz kitas baterijas pagal savo charakteristikas. Vienintelis tokiy
baterijy trikumas yra jy aukSta kaina, bet turint omenyje, jog tokios baterijos yra sparciai
tobulinamos nanotechnologijy pagalba ir yra prognozuojamas jy kainos kritimas, kuris yra stebimas
jau dabar, galima manyti, kad kaina yra tik laikinas trukumas. Reikia nepamirsti ir tai, jog yra
daugybé skirtingy licio jony baterijy. Jy charakteristikos priklauso nuo naudojamy medziagy jy
gamybai. Licio jony baterijos labai skiriasi priklausomai nuo to, kokios medziagos yra naudojamos
ju katody ir anody gamybai. MedZiagos, kurios panaudojamos li¢io jony baterijy gamybai tiesiogiai
gali itakoti tokius faktorius kaip baterijy pagaminimo kaina, galios ir energijos tankis, darbinés
temperatiiros diapazonas, tarnavimo laikas ir saugumas. Dél §ios priezasties, reikia palyginti jvairias
li¢io jony baterijas tam, kad galima buitu nustatyti tokias li¢io jony baterijas, kurios labiausiai tinka

panaudojimui elektra varomame transporte.

1.2. Licio jony baterijuy palyginimas

Licio baterijy veikimo principas paremtas tuo, kad iSkrovimo ir pakrovimo metu li¢io jonai
migruoja tarp katodo (teigiamo elektrodo) ir anodo (neigiamo elektrodo), kur pririSami cheminémis
jungtimis (Cadex Electronics, Inc. [interaktyvus]). Baterijos charakteristikos priklauso nuo jos
sudedamyjy daliy cheminiy savybiy. Zemiau yra pateiktas skirtingy tipy li¢io jonuy baterijy
palyginimas (2 lentelé):

2 lentelé. Skirtingos sudéties licio jony baterijy palyginimas

Elektrodo LiCoO, LiMn,0, LiFePO, LiNiMnCoO,
cheminé formulé
Kaina Auksta Auksta Auksta Auksta
Energijos tankis Labai aukstas Aukstas Vidutinis Labai aukstas
Galios tankis Vidutinis Aukstas Aukstas Aukstas
Darbinés
temperatiros Vidutinis Vidutinis Geras Geras
diapazonas
Tarnavimo laikas Vidutinis Vidutinis Labai ilgas llgas
Saugumas Zemas saugumas. Reikalinga Aukstas saugumas. Vidutinis saugumas.
apsaugos grandiné ir celiy Reikalinga jtamp0s apsaugos Reikalinga apsaugos
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balansavimas

granding ir celiy
balansavimas

grandiné ir celiy
balansavimas

I§ auksciau pateiktos lentelés galima spresti, kad pagal energijos tankj LiCoO,, LIMN,Oy ir

LiNiMnCoO, aplenkia LiFePQO, baterijas, taciau tai tik parodo, kad jos gali sukaupti savyje daugiau

energijos. Jeigu kalbéti apie galios tankj (apkrovos charakteristikas) ir stabilumg prie zemos ir

aukstos temperatiros, tada LiMn,QO4 ir LiFePO, baterijos yra pranaSesnés uz kitas. Taciau taikant

baterijas elektra varomame transporte, baterijy saugumas ir tarnavimo laikas yra svarbesnis uz

talpumg ir bitent tod¢l, LiFePO4 baterijos yra iSrinktos kaip pacios tinkamiausios panaudojimui

elektra varomame transporte.

Atlikta baterijy analizé ir jvairiy rusiy baterijy palyginimas leido isrinkti li¢io gelezies fosfato

baterijas kaip pacias tinkamiausias panaudojimui elektra varomame transporte, butent todél Sios

rusies baterijy iSkrovimo procesas yra istirtas Siame darbe.
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II. MOKSLINIU STRAIPSNIU ANALIZE

1996 metais, tyrinéjimo grupé, i§ Teksaso universiteto, atlikus tyrimus nustaté, kad li¢io
gelezies fosfatas puikiai tinka kaip katodo medziaga pakartotinai jkraunamoms li¢io baterijoms.
Tokios baterijos buvo greitai pripazintos rinkoje dél sglyginai Zemos jy gamybos kainos,
ekologiskumo, plataus darbinés temperatiiros diapazono, saugumo charakteristiky, elektrocheminiy
savybiy ir teorinés specifinés talpos (170 mAh/g) (Padhi et al., 1996) . Taciau i$ pat pradziy Sio tipo
baterijos turéjo problemag — jos pasizyméjo zemu elektros energijos pralaidumu ir iki 2003 mety Sios
rasies baterijos praktiSkai nebuvo vystomos. Taciau §i problema greitai buvo iSspresta kai Sios
rusies baterijas pradéjo vystyti A123 System kompanija. A123 Systems kompanija iSsprendé Zemo
elektros energijos pralaidumo problemg mazZinant daleles iki nano dydziy naudojant
nanotechnologijas. Tai leido pasiekti labai geras baterijy charakteristikas, ko pasékoje li¢io gelezies
fosfato baterijos tapo labai plac¢iau naudojamos prietaisuose, Kurie reikalauja didelés talpos ir
didelés galios baterijy. Vienas i§ tokiy prietaisu yra elektromobilis. Elektromobiliy gamintojai
pradéjo svarstyti galimybé pritaikyti tokias baterijas elektra varomam transportui. Vienas i
svarbiausiy elektromobilio gamintojy uzdaviniy yra pravaziuotas atstumas po pilno pakrovimo.
Taciau del to kad elektromobiliai gali biiti eksploatuojami skirtingomis temperatiiros saglygomis, o
yra Zinoma, kad temperatiira jtakoja licio jony baterijy veikima, elektromobiliy gamintojai pradéjo

svarstyti apie tai, kaip pagerinti $iy baterijy veikima jvairiomis temperatiiros sglygomis.

2.1. LiFePOy struktiira

LiFePO, struktiira labai skiriasi nuo kity struktiiry, naudojamy li¢io jony baterijy katody
gamybai, tokiy kaip LiCoO; ir LiMn,0, (3 pav.)
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1) LiCoO: 2) LiMn20a 3) LiFePD4

3 pav. LiCoO,, LiMn,0y ir LiFePQO, struktiiros (Bazito et. al. 2006)

Gelezies pagrindo katodo medziagos yra ekologiskos, pigios, nesudétingos gamybos ir
atsparios $ilumai palyginus su LiCoO,, LiNiO;, ir LiMn,Oy4. LiFePO, gali biti naudojamas kaip
katodo medziaga dél savo auksto iSkrovimo potencialo (apie 3,4 V) ir vidutinio teorinio talpumo
(170 mA h g™h. Nepaisant savo pranasumy, LiFePOg struktiira pasiZymi Zemu pralaidumu (s~10°S

Cm'l) ir dél to jos elektrocheminés charakteristikos yra apribotos.

Siekiant pagerinti ir optimizuoti LiFePO, pralaidumg, mokslininkai atidziai tyrinéja $ia
struktirg. Yra padaryti moksliniai prane$imai, kuriuose teigiama, kad vienas i§ struktiiros
pralaidumo pagerinimo budy yra jony ir elektrony daleliy mazinimas, o kitas buidas yra naudoti

anglies ir LiFePO,4 nanodaleles.

LiFePO, struktiira gali buti pagaminta jvairiomis sglygomis ir priklausomai nuo sintezés
salygy galima gauti struktiirg pasizymincia skirtingu talpumu. Mokslininky atlikti tyrimai parodg,
kad paruosiant LiFePO,4 nanodaleles jvairiais budais, buvo gauti labai skirtingi rezultatai. Gaminant
Sitg strukttirg kaitinant tam tikrus komponentus prie 550°C leido gauti nanodaleles (100-150 nm)
kurios pasizyméjo itin aukstu talpumu (160 mA h g™), taciau tiriant jy tarnavimo laika, jy talpumas
sumazg¢jo. Pagaminus tg pacig struktirg skystos fazés metodu, buvo gautos dar mazesnés
nanodalelés (5-50 nm), kurios parodé nejtikéting stabiluma ir tiriant jy tarnavimo laika jy talpumas
nesumazéjo, tadiau Sios dalelés pasizyméjo salyginai mazu talpumu (90 mA h g?) (Bazito et. al.
2006) .

2.2. LiFePO, darbinés temperatiiros diapazonas

Kaip ir zmonés, baterijos veikia geriausiai prie normalios temperatiiros. Prie aukstos

temperatliros sumazéja baterijy vidiné varza ir dél to pagreitéja jy cheminis metabolizmas, taciau tai
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gali sumazinti jy tarnavimo laikg. O prie zemos temperatiiros padid¢ja baterijy vidiné varza ir
sumazgja jy talpumas. Baterijos pasiekia optimaliausig tarnavimo laika, jeigu yra naudojamos prie
20 °C temperaturos. Prie Zemos temperattros (-20 °C) baterijy veikimas smarkiai pablogéja, o kai

kurios baterijos i§vis nustoja veikti arba sugenda (Cadex Electronics, Inc. [interaktyvus]).

D¢l patvarios struktiiros, LiFePOy baterijy iSkrovimo temperatiiros diapazonas yra nuo -20 “C
iki 60 °C laipsniy. Sitas diapazonas gali neZenkliai skirtis priklausomai nuo gamintojo. Taip pat
neleidziama pakrauti LiFePO, baterijas prie neigiamos temperatiiros arba prie labai aukstos
temperatiiros ir pakrovimo temperatiiros diapazonas dazniausiai yra nuo 0 °C iki 45 °C ir taip pat

gali nezenkliai skirtis priklausomai nuo gamintojo.

Kinijos mokslininkai istyré LiFePO, katodo talpuma iSkrovimo metu pamerkimus ji i
elektrolita. Iskrovimo metu prie 20 °C temperatiiros buvo uzfiksuotas 134 mAh/g talpumas, prie 0
°C - 114 mAh/g talpumas, prie -20 °C - 90 mAh/g talpumas, o prie -40 °C - 69 mAh/g talpumas (4
pav. punktas A). Tyrimas parodé, kad dél 1éto li¢io jony apsikeitimo proceso, didinant iSkrovimo
srovés stiprumg, talpumas mazéja (4 pav. punktas B), ypa¢ prie Zemos temperatiiros.
Elektrocheminés varzos analizé patvirtino, kad pakrovimo-iskrovimo metu prie Zemos temperatiiros

katodo veikimo savybés pablogéja dél labai 1éto jony reagavimo (Xiao-Zhen et al., 2008).

Itampa, V

] 20 40 B0 BO 100 120 140 : 0 20 40 60 BO 100 120 140
Talpumas, mAh/g Talpumas, mah/g

4 pav. Temperatiiros ir srovés stiprio jtaka LiFePO, katodo talpumui (Xiao-Zhen et al., 2008).

Kitas tyrimas parodé, kad galima pasiekti aukstg talpumg prie zemos (-20 °C) temperatiiros ne
daleliy mazinimo biidu, o kei¢iant struktiira naudojant fluoro priemaisas. Sie tyrimai parodé, kad
fluoru apdorota struktiira prie -20 °C pasizyméjo 82 mAhg™ talpumu, tuo tarpu kai neapdorota
struktiira pasizyméjo tik 65 mAhg™? talpumu. Tyrimai parodé, kad fluoro priemaiSos pagerino

pralaidumag ir elektrochemines charakteristikas prie zemos temperatiiros (Borong, et al., 2011).
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Dar vienas tyrimas parodé, kad LiFePO4 struktiiros talpumas priklauso nuo temperatiiros
kurioje ji buvo pagaminta. Eksperimento metu, LiFePO, struktiira buvo pagaminta prie trijy
skirtingy temperatiiry: 800 °C, 750 °C ir 675 °C. Buvo istirtos Sity trijy struktiry pakrovimo ir
iSkrovimo charakteristikos vienodomis salygomis. Struktiira, kuri buvo pagaminta prie 675 °C

temperatiiros pasizyméjo didziausiu talpumu (5 pav.).
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5 pav. LiFePOyelektrodo talpumo priklausomybé nuo temperatiiros prie kurios jis buvo pagamintas
(Takahashi et al., 2001)

Buvo daromas bandymas pagerinti LiFePOy, struktiiros charakteristikas prie auksty iSkrovimo
sroviy ir Zemos temperatiiros papildant struktiirg mangano priemaiSomis. Jvairaus mangano
priemaiSy kiekio turintys bandiniai buvo lyginami su bandiniy be mangano priemaisy prie jvairaus
stiprumo i8krovimo sroviy (6 pav. punktas A). Tyrimy rezultatai parodé, jog nedidelis mangano
priemaisy kiekis pagerino strukttros charakteristikas prie auksty iSkrovimo sroviy, ta¢iau mangano
priemaiSos neturéjo jokios jtakos struktiiros charakteristiky pagerinimui prie Zemos temperatiiros (6
pav. punktas B). Mokslininkai padare iSvadas, jog norint pagerinti baterijy charakteristikas,
naudojanciy licio gelezies fosfata kaip katoda, reikia bandyti keisti pacia katodo struktira
(Chengfeng et al., 2011).
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6 pav. Mangano priemaisy jtaka LiFePO4 struktiiros charakteristikoms (Chengfeng et al., 2011).

LiFePO, baterijos greitai tampa labai populiariu tyrimo objektu ir mokslininkai ieSko jvairiy
biidy kaip pagerinti tokiy baterijy charakteristikas prie auksty sroviy ir Zemos temperatiiros. Tokiy
baterijy talpumas prie jvairy salygy labai priklauso nuo daugelio faktoriy, tokiy kaip: daleliy dydis,
priemaiSos, anglinis padengimas, sintezés biidas ir sumaiSymo procediira. Analizés rodo, kad
elektrinis laidumas tarp LiFePO, katodo ir anodo turi kritiSkg vaidmenj baterijy charakteristikose.
Anglinis padengimas pagering LiFePO, charakteristikas geriau negu daleliy mazinimas arba
padengimas Katijonais. Kadangi LiFePO4/FePO, reakcija yra nedifuziné, elektrony ir li¢io jony
transportavimas per daleles neapriboja viso proceso. Daug svarbesnis yra greitas elektrony
transportavimas nuo daleliy pavirsiaus iki surinkéjo prie auksty sroviy kai li¢io jony sklidimas per
elektrolita prie grafito anodo néra apribotas. Todél, prie auk$ty sroviy, anglinis padengimas yra

daug svarbesnis uz daleliy mazinima.

Blogas li¢io jony baterijy veikimas Zemoje temperatiiroje yra vienas 1§ techniniy barjery tokiy
baterijy panaudojimui elektra varomame transporte. Pastebéta, kad LiFePO4 talpumas smarkiai
sumazgja zemoje temperatiiroje, o ypac¢ temperatiiroje, zemesnéje negu -20 °C. Talpumas sumazgja
Zzemoje temperatiroje del apribotos elektrody kinetikos, zemo elektrolito laidumo, Zemo li¢io jony
sklidimo ir auks$to elektrodo/elektrolito pasiprieSinimo. Tyrimai parodé, kad galima pagerinti
baterijy talpumg prie Zemos temperatiiros optimizuojant elektrolitg. Ketvirtainiu karbonatu pagrjstas
elektrolitas (méginiai C-D, 7 pav.) pagerina baterijy specifinj talpumg prie Zemesniu negu -20 °C
temperatiiros palyginus su dvinariu elektrolitu (méginiai A-B, 7 pav.). Sumaisyty LiBF,—LiBOB
drusky panaudojimas elektrolite pagerina talpuma pla¢iame temperatiiros diapazone (—50 iki 80) °C

palyginant su jprastu LiBF, elektrolitu (Wei-Jun, 2010).
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7 pav. Baterijy specifinés talpos priklausomybé nuo elektrolito: A:LiCIO4/EC-DMC, B:LiPF6/EC-
DMC, C:LiPF6/EC-DMC-DEC-EMC, D:LiBF4-LiBOB/PC-EC-EMC (Wei-Jun, 2010).

2.3. LiFePQ, bateriju formos

LiFePO, baterijos yra gaminamos trijy skirtingy formy:

1) Cilindrinés formos baterija. Tai pati populiariausia iki $iol buvusi forma, tai cilindriné
baterijos forma. Taciau tokia forma Kartais yra ekonomiskai nenaudinga, nes tokios formos baterijos
yra gaminamos salyginai mazos talpos ir projektuojant didelés talpos baterijy modulius reikia
projektuoti baterijy iSdéstymo kameras ir sudétingas sujungimo konstrukcijas. Be to, norint sujungti
tokiy baterijy kontaktus daznai reikia naudoti specialius sujungimo adapterius arba specialius
litavimo prietaisus skirtus tokioms baterijoms. Tokia baterijy formg neleidzia maksimaliai
efektyviai iSnaudoti erdve, tadiau tai suteikia pranaSumg ausinant tokias baterijas oro srautu. Vienas
i§ Zinomiausiy didelés talpos cilindriniy baterijy gamintojas yra Headway. Sitas gamintojas gamina
cilindrinés formos LiFePO, baterijas, kuriy talpa siekia iki 16Ah. Sito gamintojo produkcija
dazniausia yra taikoma elektra varomiems motoroleriams, dviragiams, motociklams ir t.t. Sio

gamintojo produkcijos pavyzdys yra pateikiamas zemiau (8 pav.).
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1X Sujungimas

8 pav. Headway produkcijos pavizdziai (Headway-Headquarters [interaktyvus])

2) Prizminés formos baterija. 1990 metais pristatyta prizminé baterijos forma. Tokios
baterijos buvo sukurtos, kad patenkinti tuo metu buvusj poreikj plonoms baterijoms su Zema
pagaminimo kaina. D¢l to, kad baterijos viduje elektrodai yra suvynioti plonais sluoksniais, $ios
baterijos pasizymi auksty efektyvumu erdvés iSnaudojimo atzvilgiy (9 pav.). Tokios formos li¢io-
jony baterijos yra labai placiai naudojamos mobiliuosiuose telefonuose. Néra jokio universalaus Sio
tipo formato, nes kiekvienas gamintojas sukuria savo dizaing taip, kad baterija biitu galima
pritaikyti tam tikram gaminiui. Jeigu prietaiso dizainas leidzia naudoti didesniy didziy baterija tai
baterija bus pagaminta didesne tam, kad jos talpumas biitu didesnis ir prietaisas galétu veikti ilgiau.
Prizminés baterijos forma leidzia efektyviai iSnaudoti erdve ir gaminti baterijas atsizvelgiant j tam
tikrus dydzio ir formos reikalavimus, taciau tai gali biiti brangiau negu gaminti cilindrinés baterijas,
be to, tokias baterijas gali biiti sunku suvaldyti jvairiomis temperatiiros saglygomis ir jos gali turéti
trumpesn; tarnavimo laikg negu cilindrinés baterijos. Prizminés baterijos reikalauja plono metalinio
korpuso norint kompensuoti Zema mechaninio stabilumo lygj. Taciau dél optimaliai iSnaudotos
erdvés, plonas metalinis korpusas daro labai maza jtakg baterijos talpumo sumazé&jimui (Cadex

Electronics, Inc. [interaktyvus]).
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9 pav. Prizminés baterijos konstrukcija (Cadex Electronics, Inc. [interaktyvus])

3) Maiselio formos baterija. 1995 metais buvo sukurta nauja baterijy forma, kuri nustebino
pasaulj savo nejprastu dizainu. Tai yra maiSelio formos baterijos. Tokiy baterijy pranaSumas yra jy
plonumas ir mazas svoris. Vienas i§ geriausiy maiSelio formos baterijy gamintojy yra A123
Systems. Sis gamintojas naudoja nanofosfata baterijy gamybai ir bitent todél jo produkcija
pasizymi ypa¢ geromis charakteristikomis, paliginus su kity gamintojy maiSelio formos baterijomis.

A123 Systems gamina 20Ah talpos maiselio formos baterijas (10 pav.).

g —

100-55£00¢
1910200

T

10 pav. A123 Systems maiselio formos baterija (123A Systems, Inc. [interaktyvus]).

Sios baterijos yra pacios efektyviausios erdvés isnaudojimo atzvilgiu. Tadiau atsisakant
apsauginio metalinio korpuso, baterijos tampa labai pazeidziamos ir joms neretai tampa reikalinga
speciali laikymo kamera. Tokios baterijos dazniausiai yra taikomos plataus vartojimo gaminiuose,

karo technikoje ir automobiliy pramonéje.
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2.4. Didelés talpos LiFePO, baterijos

Naudojant mazos talpos baterijas, yra reikalingas didelis jy kiekis, o tai padidina visos
sistemos kaing ir sudétinguma, be to, kuo daugiau komponenty yra naudojama sistemoje, tuo
sistemos patikimumas mazesnis. Nereikia uzmirsti ir apie tai, kad prie kiekvienos baterijos turi biiti
prijungta jtampos kontrolés sistema. Todél elektra varomame transporte, o ypac¢ sunkiajame,

efektyviausiai yra naudoti dideles talpos baterijas.

Didziausios talpos gaminamos LiFePOy baterijos, yra prizminés formos baterijos su daugybe
maiSelio formos baterijy viduje. Norint sumazinti gamybos kaing, tokiy baterijy korpusas yra
gaminamas i$ plastiko. Tam, kad baterija galétu biti iSkraunama ir pakraunama ypac didele srove,
elektrody kontaktai gaminami i§ storo metalo, kuris sujungia daugybe maiSelio formos baterijy
elektrody kartu. Didziausi tokiy baterijy gamintojai yra CALB, Winston Battery, Sinopoly,
HiPower, RealForce ir kt. Zemiau yra parodyta kaip atrodo Winston Battery gamintojo 90Ah

baterija i$ iSorés ir i$ vidaus (11-12 pav.).

11 pav. Winston 90Ah LiFePO, baterija 12 pav. Winston 90Ah LiFePO4 baterijos vidaus
(Winston Battery, Ltd. [interaktyvus]) vaizdas i§ virSaus (Sutavicius, 2012 [interaktyvus])

Taip pat tokios baterijos gali turéti tradicing prizminiy baterijy viding struktiira kada
elektrodai yra suvynioti aplink vienas kitg, o ne sujungti kartu. Tokios baterijos jau yra placiai
naudojamos elektra varomame lengvajame ir sunkiajame transporte Kinijoje. Sio tipo baterijos
maksimali talpa gali siekti iki 10000 Ah.
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2.5. LiFePQ, baterijy pakrovimas ir iSkrovimas

Tipiskai LiFePQ, baterijos yra pakraunamos iki 4,2 V jtampos. Tokio tipo baterijos yra labai
jautrios perkrovimui ir yra sugadinamos, jeigu yra pakraunamos vir§ 4,2 V jtampos. Perkrovimo
atveju, baterijoje susidarys spaudimas ir suveiks apsauginis voztuvas, Kkuris iSleis i§ baterijos
susidariusias dujas. LiFePO, baterijos, skirtingai nuo kity rasiy li¢io baterijy pasizymi auksta
perkrovimo tolerancija (PowerStream Technology, Inc. [interaktyvus]). Sio tipo baterijos yra

pakraunamos nuolatinés srovés — nuolatines jtampos (CC/CV) (angl. CC - ConstantCurrent; CV -

ConstantVoltage) metody.
Ny ) ) ) ) +—— Maksimali srové
Baterijy pakrovimo jrenginys turi

sugebéti  kontroliuoti  baterijos

Srove, A

itampa ir persijungti i§ nuolatinés

[tampa, vV

sroves rezimo ] nuolatinés jtampos
. . o o Minimali srové —— _
rezimg prie$ baterijai pasiekiant Srove
— fAMPpE

aukSCiausig leisting jtampg (13

pav.).

Pakrovimo laikas, t

13 pav. LiFePO, baterijy pakrovimo metodo charakteristika

Norint palaikyti pakrovimg nustatyto stiprumo srove, pakrovimo jtampa turi biiti didinama
atsizvelgiant j baterijos jtampos didéjimg. Pakrovimo jtampa yra greitai didinama nuolatinés sroveés
rezime tol, kol pasiekiamas baterijos pakrovimo jtampos ribos taskas, po kurio yra palaikoma
pastovi jtampa, o srové pradeda mazéti. Pakrovimas skaitosi baigtas, kai pasiekiamas nustatytas
minimalios srovés taskas (Woodbank Communications, Ltd. [interaktyvus]). Po to kai pakrovimas
nutraukiamas, baterijos jtampa pradeda mazéti iki tam tikros jtampos 3,30 V - 3,90 V intervale,
priklausomai nuo to kaip ilgai ir kokio stiprumo srove baterija buvo kraunama. Norint prailginti
tokiy baterijy tarnavimo laika, jas reikétu pakrauti iki mazesnés negu 4,2 V jtampos. Labai daznai
baterijy gamintojai savo produkcijos specifikacijose nurodo mazesn¢ pakrovimo ribos jtampa, kad

apsaugoti baterijas nuo perkrovimo ir taip prailginti jy tarnavimo laika.

Iskraunant li¢io gelezies fosfato baterijg, labai svarbu neiskrauti jos Zemiau 2,0 V jtampos
ribos. Tai gali sutrumpinti baterijos tarnavimo laikg arba nepataisomai ja sugadinti. Baterijy
gamintojai daznai nurodo aukStesne baterijy i18krovimo jtampos ribg norint apsaugoti baterijas nuo

pilno iSkrovimo ir taip prailginti jy tarnavimo laika.

25



2.6. LiFePQ, baterijuy apsaugos grandiné

Tam, kad apsaugoti baterijas nuo perkrovimo ir pilno iSkrovimo yra naudojamos baterijy
apsaugos grandinés. Taip pat zinomos kaip baterijy valdymo sistemos, sutrumpintai - BMS (angl.
Battery Management System). Tokiy sistemy pagalba galima stebéti baterijy jtampa, kontroliuoti jas

pakrovimo arba iSkrovimo mety ir atlikti baterijy balansavima.

Norint panaudoti LiFePO, baterijas elektra varomame transporte, reikalingas didelis baterijy
kiekis. O apjungus daug baterijy karty atsiranda jy balansavimo problema. BMS sistemos

naudojimas padeda iSspesti tokig problema.

BMS kaina tiesiogiai priklauso nuo kontroliuojamy baterijy kiekio. Labai daznai tokiose
sistemose prie kiekvienos baterijos prijungiama speciali schema, kuri stebi ir kontroliuoja baterijos
biikle. Didesnis baterijy kiekis automatiskai padidina sistemos sudétinguma, kaing ir eksploatavimo
bet techninio aptarnavimo iSlaidas. Todé¢l didesnis baterijy kiekis gali gerokai padidinti elektra
varomos transporto priemonés savikaing. Ivairiy gamintojy BMS kainy priklausomybé nuo

kontroliuojamy baterijy kiekio yra parodyta zemiau (14 pav.).
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14 pav. BMS kainy priklausomybé nuo kontroliuojamy baterijy kiekio (Elithion, Inc.[interaktyvus])

Siame darbe démesys skiriamas pavienéms baterijoms, todél atliekant tyrimus BMS sistema
yra neaktuali. BMS sistemos panaudojimas tampa aktualus tik tada kai yra testuojami baterijy

moduliai kurie yra sudaryti i§ daugiau negu vienos baterijos. BMS panaudojimas néra grieztas
26



reikalavimas, taciau tokios sistemos apsaugo baterijas ir neleidzia baterijoms pasikrauti vir$ jy
nustatytos jtampos ribos i§ iSsikrauti zemiau leistinos jtampos ribos. Pavyzdziui, jeigu baterijy
modulyje viena baterija pasikraus greiciau negu kitos, tai jinai bus kraunama tol kol visos kitos
nebus pilnai pakrautos ir tokiu atvejy bus perkraunama ir taip bus greitai sugadinta. Tas pats jvyksta
ir iSkrovimo atvejy, kai viena baterija jau yra iSkrauta iki leistinos ribos, o kitos dar gali buti
iSkraunamos tai iSkrovimas vyksta tol kol nebus iSkrautas visas baterijy modulis, ko pasékoje kai
kurios modulio baterijos jau bus iSkautos Zemiau nustatytos jtampos ribos ir tai pablogins jy
charakteristikas ir apsunkins sekantj pakrovimo procesg, be to baterijai iSsikrovus Zemiau jos
leistinos jtampos ribos i$ jos licka mazai naudos, ji tik pablogins viso baterijy modulio darbg. BMS
sistema atlieka svarbig baterijy balansavimo funkcijg, todél norint, kad baterijy modulis tarnauty

geriau ir ilgiau yra labai svarbu naudoti BMS sistemas.

2.7. Skyriaus apibendrinimas

Isanalizavus li¢io gelezies fosfato baterijy struktiira ir veiksnius jtakojancius Sios rusSies
baterijy veikimg galima daryti iSvada, jog blogas li¢io jony baterijy veikimas Zemoje temperatiiroje
yra vienas 1§ techniniy barjery tokiy baterijy panaudojimui elektra varomame transporte. Moksliniy
straipsniy analizé parode, kad LiFePO, baterijy talpumas smarkiai sumaz¢ja Zemoje temperatiiroje,
o ypa¢ temperatiiroje, zemesn¢je negu -20 °C. Talpumas sumazéja zemoje temperatiiroje dél
apribotos elektrody kinetikos, Zemo elektrolito laidumo, zemo li¢io jony sklidimo ir auksto
elektrodo/elektrolito pasiprieSinimo. Moksliniy straipsniy analizé parodé, kad galima pagerinti
LiFePO, baterijy kokybé ir jy darbg prie zemos temperatiiros optimizuojant jy elektrody struktiiras
bei elektrolita. D¢l Sios priezasties yra poreikis iStirti jvairiy gamintojy didelés talpos LiFePO4
baterijas ir nustatyti kurio gamintojo baterijy darbo kokybé prie jvairiy temperatiiry yra geriausia.

Atlikta moksliniy straipsniy analizé leido susipazinti su LiFePOy baterijy struktura, baterijy
formomis, darbinés temperatiiros diapazonais ir pakrovimo/iskrovimo proceso jpatumais kas leidzia
parinkti tyrimo objekta, apraSyti tyrimo metodika, parinkti eksperimentiniy tyrimy priemones,

suprojektuoti ekperimentiniy tyrimy stendg ir atlikti LiFePO, baterijy iSkrovimo proceso tyrima.
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I11.

EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

3.1. Baterijy parinkimas

Kadangi, didelis baterijy skaicius padidina visos sistemos sudétingumg ir kaing bei sumazing

patikimuma, nes sistemoje atsiranda daugiau komponentu, vienas i§ uzdaviniy elektra varomo

transporto projektavime yra balanso tarp baterijy talpos ir celiy kiekio nustatymas.

Vieni i§ zinomiausiy didelés talpos (40Ah ir daugiau) LiFePOgbaterijygamintojy yra tokios

kompanijos kaip CALB, Sinopoly, WinstonBattery, HiEnergy ir RealForce. Jy gaminamy jvairiy

talpy baterijy asortimentas pateikiamas Zemiau (3 lentele).

3 lentel¢. Gamintojy celiy asortimentas

Talpa (Ah)\ Gamintojas

CALB

Sinopoly

Winston
Battery

RealForce

HiPower

20

30

40

50

60

AR

70

80

90

100

120

130

160

180

200

220

260

300

400

600

700

1000

10000
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Visi i$ pateikty gamintojy savo asortimente turi 100 Ah talpos baterijas, todél butent tokio

talpumo baterijos tiriamos vienodomis salygomis, kad galima biity paliginti gamintojy produkcijos

kokybe.

3.2. Tyrimo objektas

Tyrimo objektu yra parinktos trijy skirtingy gamintojy (CALB, Sinopoly ir Winston) LiFePO4

baterijos po 100 Ah. Parinkty baterijy charakteristikos yra pateikiamos Zemiau.

CALB 100Ah baterijos ismatavimai ir iSkrovimo kreivés prie +23°C (15 pav.).
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15 pav. 100Ah CALB baterijos charakteristikos (CALB, Inc. [interaktyvus])

Sinopoly 100Ah baterijos iSmatavimai ir iSkrovimo kreivés prie +23°C (16 pav.);
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16 pav. 100Ah Sinopoly baterijos charakteristikos (Sinopoly Battery, Ltd. [interaktyvus])

WinstonBattery100Ah baterijos iSmatavimai ir iSkrovimo kreivés prie +23°C (17 pav.).
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17 pav. 100Ah Winston baterijos charakteristikos (Winston Battery, Ltd. [interaktyvus])

Zemiau yra pateikiamos §iy baterijy techniné specifikacija (4 lentelé):

4 lentelé¢. Parinkty baterijy techniné specifikacija

Gamintojas Winston CALB Sinopoly
Nominalus
talpumas 100Ah 100Ah 100Ah
Nominali 3,2V 3,2V 3,2V
jtampa
pakrovimas | iSkrovimas | pakrovimas | iSkrovimas | pakrovimas | iSkrovimas
Jtampos riba 4,0V 2,5V 3,6V 2,5V 3,8V 2,8V
Temperatiros | 5. 75:c | 25°C~75°C | 0°C~45°C | -20°C~55°C | 0°C~70°C | -20°C~70°C
diapazonas
Optimali <50A <50A <30A <30A <30A <30A
Srove
Mas':f)'vﬁa" <300A <300A <300A <400A <300A <300A




3.3. Eksperimentiniy tyrimy metodika

Baterijy veikimas analizuojamas pakraunant jas prie normalios temperatiros (23+2)°C ir

iSkraunant jas nuolatine srove prie normalios (23+2)°C ir zemos temperattros (-20+2)°C.
Tyrimai atliekami esant sekan¢ioms sglygoms:

* standartinis pakrovimas: prie (23+£2)°C temperatiiros, baterija pakraunama 30 A nuolatine
srove tol kol pasiekiama baterijos pakrovimo jtampos riba, po to pakrovimas t¢gsiamas nuolatine

jtampa tol kol pakrovimo srové bus <3 A;

« iSkrovimas prie normalios temperatiiros: pra¢jus nemaziau 1 val. po baterijos pakrovimo
prie (23+£2)°C temperatiiros, baterija iSkraunama 20 A nuolatine srove tol kol pasiekiama baterijos

iSkrovimo jtampos riba;

* i8krovimas prie Zemos temperatiiros: po pakrovimo baterija pastatoma i Saldiklj ir praéjus
nemaziau kaip 20 val. prie (-20£2)°C temperatiiros, baterija iSkraunama 20 A nuolatine srove tol kol

pasiekiama baterijos iSkrovimo jtampos riba;

* kiekviena baterija yra testuojama kelis kartus vienodomis salygomis ir i§ atlikty bandymy

rezultaty iSvedamas vidurkis.

3.4. Eksperimentiniy tyrimu jrenginiai ir priemonés

Eksperimentinio tyrimo stendo projektavimui reikalingi tokie jrenginiai ir priemonés:
e Dbaterijy analizatorius;

e jrenginys galintis pakrauti baterijas nustatoma nuolatine srove ir nustatoma pastovia
jtampa (angl. CC/CV);

e kompiuteris kurio pagalba bus fiksuojami ir apdorojami tyrimo metu gauti duomenys;
e Saldiklis;

e temperatiros jutiklis su skaitmeniu i$¢jimu, kuris gali buti pritvirtintas prie baterijos

korpuso;
e multimetras:

e termometras kuris matuos Saldiklyje esama temperatiira.
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e sujungimo laidai ir kontaktai;

e Saugumo priemonéS — optinis dimy daviklis su garsine signalizacija, miltelinis

gesintuvas.

3.5. Priemoniy analizé ir parinkimas

3.5.1. Baterijy analizatorius

Sio metu rinkoje sitiloma labai daug jvairiy baterijy analizatoriy. Labai daZnas atvejis kai
analizatorius gali biiti naudojamas kaip baterijos pakrovéjas ir iSkroviklis. Kadangi tyrimy metu bus
testuojamos baterijos, kuriy talpa yra 100 Ah, reikalingas toks analizatorius, kuris galés iskrauti
baterija kuo didesne nuolatine srove. Toliau yra pareikti analizatoriai kurie buvo atrinkti Siam
tyrimui atlikti.

1) iCharger 3010B baterijy analizatorius gali pakrauti ir iSkrauti jvairiy tipy baterijas. Jis yra
vienas i§ galingiausiy baterijy analizatoriy sifilomy rinkoje. Jis taip pat pasizymi kompaktiSku

dizainu (18 pav.).

18 pav. iCharger 3010B baterijy analizatorius (iCharger New Zealand, Inc. [interaktyvus])

Sitas prietaisas pasizymi geromis bendromis charakteristikomis ir palaiko baterijos
temperattiros stebéjimo funkcija, taciau jis yra daugiau skirtas darbui su baterijos moduliais, kurie

apjungia didel; kiekj mazos talpos baterijy. Be to, prietaisa negalima valdyti per kompiuterj ir
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siiloma programiné jranga yra visai kito gamintojo ir yra pateikiama tik Su pusiau angly pusiau

vokieciy kalbos vartotojo sasaja. 5 lenteléje pateikiami prietaiso techniniai duomenys.

5 lentelé. iCharger 3010B prietaiso techniniai duomenys

Ivesties jtampa 45-38V DC
DC pakrovimo srovés diapazonas 0,056-30,0A
ISkrovimo srovés diapazonas 0,05-30,0A
Maksimalus pakrovimo galios pajégumas 1000 W
Maksimalus iSkrovimo galios pajégumas 80 W
Registracijos duomeny bylos maksimalus dydis 16 Mbit (31 Valandos)
Protingas temperatiiros valdymas Yra
Jungtis prie asmeninio kompiuterio USB
Ausinimas Yra
Svoris 750 g

2) Cell Pro Power Lab 8 baterijy analizatorius taip pat gali pakrauti ir iSkrauti jvairiy tipy

baterijas ir taip pat yra vienas i§ galingiausiy baterijy analizatoriy sitlomy rinkoje (19 pav.).

19 pav. Cell Pro Power Lab 8 baterijy analizatorius (Revolectrix Group [interaktyvus]).

Sitas prietaisas pasizymi geromis bendromis charakteristikomis, tadiau jis yra skirtas darbui
su baterijos moduliais, kurie apjungia didelj skai¢iy mazos talpos baterijy. Prietaisg galima valdyti

naudojant kompiuteri, o sitiloma programiné jranga leidzia nustatyti daugybe jvairiy pakrovimo ir
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iSkrovimo parametry. Vienas i$ $io gaminio trikumy yra tai, jog jis ne palaiko testuojamos baterijos

temperatiiros stebéjimo funkcijos. 6 lenteléje yra pateikiami prietaiso techniniai duomenys.

6 lentelé. Cell Pro Power Lab 8 prietaiso techniniai duomenys

Ivesties jtampa 10-32Vv DC
DC pakrovimo srovés diapazonas 0.01-40.0A
ISkrovimo srovés diapazonas 0.01-40.0A

Maksimalus pakrovimo galios pajégumas

1344W (@ >25V; 500W @ 12V)

Maksimalus iSkrovimo galios pajégumas

100 W

Registracijos duomeny bylos maksimalus dydis

Neapribojamas

Protingas temperatiiros valdymas Yra
Jungtis prie asmeninio kompiuterio USB
AusSinimas Yra

Svoris 11409

3) CBA 11l Pro yra nustatomy iskrovimo

pasizymintis kompaktisku dizainu (20 pav.).

parametry profesionalus baterijy analizatorius

20 pav. CBA 111 Pro baterijy analizatorius (West Mountain Radio, Inc. [interaktyvus]).

Sitas prietaisas yra sukurtas profesionaliam baterijy testavimui. Jis sugeba iskrauti visy tipy

baterijas nuolatine srove ir yra tickiamas su profesionalia programine jranga, kuri leidzia nustatyti
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jvairius iSkrovimo parametrus ir detaliai analizuoti baterijos bukl¢ jos iSkrovimo

metu. Prietaisas

sugeba iSkrauti baterijas nustatyta nuolatine srove 0,01 — 40 ampery diapazone. Taip pat yra

galimybé prie prietaiso prijungti temperattiros jutiklj ir stebéti testuojamos baterijos temperatiros

pokyCius jos testavimo metu, o tiekiama profesionali programiné jranga leidzia atlikti prietaiso

kalibravimg. 7 lenteléje yra pateikiami prietaiso techniniai duomenys.

7 lentelé. CBA 111 Pro prietaiso techniniai duomenys

Ivesties jtampa 5VvDC
Iskrovimo srovés diapazonas 0.01-40.0A
Maksimalus iSkrovimo galios pajégumas 150W
Registracijos duomeny bylos maksimalus dydis Neapribojamas
Protingas temperatiiros valdymas Yra
Jungtis prie asmeninio kompiuterio USB
Ausinimas Yra

8 lenteléje yra pateikimas visu trijy aukSciau iSvardintu baterijy analizatoriy palyginimas.

8 lentelé. Baterijy analizatoriy palyginimas

Analizatorius i%gig%er el i;ct))F;ower CBAIlI Pro
Maksimali iSkrovimo srové 30 A 10 A 40 A
Maksimali iSkrovimo galia 80 W 100 W 150 W

Registracijos duomeny bylos 16 Mbit Neapribojamas Neapribojamas

maksimalus dydis

Protingas temperatiiros valdymas Yra Yra Yra
Valdymas per USB Néra Yra Yra
Kokybiska programiné jranga Ne Taip Taip
Baterijy temperatiiros stebéjimas Yra Néra Yra

Galimybe padidinti iSkrovimo srove Neéra Yra, iki 40 A Yra, iki 1600 A

Galimybé padidinti iSkrovimo galia Neéra Yra, iki 1344 W Yra, iki 2150 W
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Lyginant visus tris aukS$¢iau iSvardintus baterijy analizatorius, CBA III Pro iSrinktas kaip pats
geriausias analizatorius, su kurio pagalba galima atlikti 100Ah talpos LiFePO, baterijy iSkrovimo

tyrimus.
3.5.2. Baterijuy pakrovéjas

Kadangi LiFePO, baterijos turi biiti pakraunamos CC/CV rezimu, reikalingas toks el.
energijos maitinimo Saltinis, Kuris sugebés kontroliuoti baterijos jtampg ir persijungti i§ nuolatinés
srovés rezimo j nuolatinés jtampos rezima prie§ baterijai pasiekiant auki¢iausia leisting jtampa. Sio
metu rinkoje sitiloma labai daug jvairiy el. energijos maitinimo Saltiniy. Toliau yra pareikti el.

energijos maitinimo Saltiniai kurie buvo atrinkti Siam tyrimui atlikti.

1) Tenma 72-7670 yra populiarus el. energijos maitinimo Saltinis skirtas savaeigiy
elektroniniy prietaisy ir komunikacijos jrangos el. energijos apriipinimui. Platus nustatomos
nuolatinés jtampos diapazonas (3 - 15 V) leidZzia patogiai naudoti prietaisg jvairios el. jrangos
maitinimui. Prietaisas pasizymi kompaktisku dizainy, gali maitinti prietaisus iki 25 A stiprumo
nuolatine srove ir yra apriipintas tylia auSinimo sistema, kuri garantuoja prietaiso patikimuma ir

ilgalaikj veikimg (21 pav.).

TENMA’ .
722670 )

21 pav. Tenma 72-7670 el. energijos maitinimo $altinis (MCM Electronics, Inc. [interaktyvus]).

9 lenteléje yra pateikiamos prietaiso bendros charakteristikos.

9 lentelé. Tenma 72-7670 el. energijos maitinimo $altinio charakteristikos

I8¢jimo jtampa 3-15V DC
I$¢jimo jtampos tikslumas 0,1V
I$¢jimo srove 25 A
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I8¢jimo sroves tikslumas

0,1A

Vieny metu rodo i§é¢jimo jtampa ir i§¢jimo sroveé Taip
Atmintis Néra

Maitinimas 115V AC 60 Hz
Svoris 3 kg

Pagal savo charakteristikas prietaisas pasizymi geromis bendromis charakteristikomis, taciau

18¢jimo srové néra reguliuojama ir prietaisas yra skirtas naudojimui Salyse kur yra 115 V AC, 60 Hz

maitinimas.

2) Mastech HY3030E yra auks$tos nuolatinés srovés, profesionalus, stabilus ir galingas

reguliuojamas el. energijos Saltinis pagamintas Mastech firmos, kurio maksimali galia yra 900 W.

Sitas aukstos kokybés el. energijos maitinimo Zaltinis suteikia galimybe reguliuoti tiek i$¢jimo

jtampg intervale nuo 0 iki 30 volty, tiek i$¢jimo srove intervale nuo 0 iki 30 ampery. Prietaisas

vienu metu rodo i$&jimo jtampg ir i§éjimo srove (22 pav.).

22 pav. Mastech HY3030E el. energijos maitinimo Saltinis

10 lenteléje yra pateikiamos prietaiso bendros charakteristikos.

10 lentelé. Mastech HY3030E el. energijos maitinimo Saltinio charakteristikos

I8¢jimo jtampa

0-30 vV DC

I$¢jimo jtampos tikslumas

0,1V

39




I$¢jimo srove

0-30 A

I$¢jimo sroves tikslumas 01A
Vieny metu rodo i8¢jimo jtampa ir i§€jimo srove Taip
Atmintis Néra
Maitinimas 115V AC 60 Hz
Svoris 7,3 kg

Nors prietaisas pasizymi geromis charakteristikomis, taciau jis nepasizymi kompaktisku

dizainu, yra sunkus palyginus su savo analogais ir yra skirtas naudojimui Salyse kur yra 115V AC,

60 Hz maitinimas.

3) Maas HCS 3600 prietaisas yra antrinis kintamo rezimo el. energijos maitinimo Saltinis Su

jterptu padidinto daznio impulsinés jtampos keitikliu ir nustatomos jtampos ir srovés funkcija. Sitas

prietaisas naudoja sinusing 220 V pirminio maitinimo $altinio jtampg. Prietaisas leidzia nustatyti

reikalingg nuolating jtampg 1 - 15 volty diapazone ir nuolating srove 0 - 60 ampery diapazone

[14]

Kadangi LiFePO, baterijos turi bati pakraunamos CC/CV rezimu ir skirtingy gamintojy baterijos

pakraunamos iki skirtingy jtampy, Sitas prietaisas puikiai tinka baterijos pakrovimui dél savo

plataus parametry nustatymo diapazono ir dél to, kad jis veikia CC/CV rezimu (23 pav.).

23 pav. HCS-3600 el. energijos maitinimo Saltinis

11 lenteléje yra pateikiamos prietaiso bendros charakteristikos (11 lentele).

11 lentelé. HCS-3600 el. energijos maitinimo $altinio charakteristikos

I$¢jimo jtampa

1-15Vv DC

I$¢jimo jtampos tikslumas

0,1V
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I$¢jimo srove 0-60 A
I8¢jimo srovés tikslumas 0,1A
Vieny metu rodo i8¢jimo jtampa ir i§€jimo srove Taip
Atmintis 3 nustatymai
Maitinimas 200-240 V AC 50/60 Hz
Svoris 3,4 kg

IS visu i8vardinty prietaisy, HCS-3600 iSrinktas kaip pats tinkamiausias prietaisas atlikti
baterijy pakrovéjo funkcija dél savo plataus parametry nustatymo diapazono, daugybes papildomy
funkcijy, dél to kad jis veikia CC/CV rezimu ir gali buti maitinamas nuo 200-240 V AC 50/60 Hz
tinklo.

3.5.3. Kita jranga

Eksperimentiniy tyrimy stendui suprojektuoti ir tyrimams atlikti buvo panaudota sekanti

papildoma jranga:

1) neSiojamas kompiuteris su dviejy branduoliy 2.00 GHz procesoriumi, 160GB kietuoju

disku, 2 GB operatyvine atmintimi ir 32-bit Windows 7 operacine sistema;

2) saldiklis sugebantys saldyti iki (-35+2) °C laipsniy;

3) magnetinis baterijy temperatiiros jutiklis Su skaitmeniu i§éjimu, Kuris yra suderinamas su
CBA 1II Pro baterijy analizatoriumi (24 pav.);

4) universalus multimetras UNI-T UT33D (25pav);

5) termometras-higrometras TTH-1115B, kurio drégnumo matavimo ribos yra 10% ~ 99%
RH (tikslumas +5%, padala 1% RH) ir temperatiiros matavimo ribos yra -50°C ~ 70°C (tikslumas
+1°C, padala 0.1°C) (26 pav.);
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24 pav. Magnetinis baterijy 25 pav. Multimetras UNI-T 26 pav. Termometras-
temperatiros jutiklis uT33D higrometras TTH-1115B

6) variniai kontaktai ir 25 mm? skerspjiivio ploto variniai sujungimo laidai (27 pav.)

27 pav. Variniai kontaktai ir 25 mm? skerspjiivio ploto variniai sujungimo laidai

3.6. Eksperimentiniy tyrimy stendo projektavimas

Tyrimo stendo projektavimo mety daug démesio skirta universalumui. Vienas i§ reikalavimy

yra stendo pritaikomumas skirtingy akumuliatoriy tyrimams atlikt. Atsizvelgiant j tai, parinkti

tokie komponentai kuriuos nereikia keisti norint iStirti skirtingy tipy baterijas (arba naujai

atsiradusius baterijy tipus). Baterijy analizatoriaus iSkrovimo parametry ribos gali biti iSpléstos

tik

ateityje prijungiant papildomus stiprintuvus. Baterijy pakrovéjas pasizymi labai placiu parametry

nustatymo diapazonu kas teoriskai leidzia pakrauti bet kokia baterijg ar baterijy modulj kurie yra

pakraunami CC/CV rezimu. Zemiau yra pateikiama eksperimentiniy tyrimy stendo blokiné schema

(28 pav.) ir stendo nuotrauka iskaro po to kai jis buvo surinktas i§ visy komponenty (29 pav.).
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29 pav. Eksperimentiniy tyrimy stendas

Realiai stendo naudojimo metu buvo ne vieng kartga kei¢iamas jrangos iSdéstymas
atsizvelgiant | jvairius faktorius, tokius kaip: atstumai nuo maitinimo $altiniy, aparatiiros ir

sujungimo laidy ilgiai, patogios vietos jrangai derinimas ir kt.

Tam, kad btitu jmanoma pravesti storus sujungimo laidus j saldymo kamerg tokiu buidu, kad j
ja patekty kuo maziau Silumos i§ iSores, yra padarytas specialus Saldiklio dangtis i§ 10cm storio
polistireninio putplas¢io laksto (30 pav.). Taip pat dél saugumo reikalavimy, eksperimentiniy
tyrimy stendo patalpa buvo apriipinta optiniu dimu davikliu ir milteliniu gesintuvu. Suprojektuoto
tyrimy stendo pagalba galima atlikti jvairiy baterijy iSkrovimo proceso prie zemos (iki -35 °C)

temperattiros tyrimus.
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30 pav. Pagamintas specialus Saldiklio dangtis
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IV. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI IR JU ANALIZE

Eksperimentiniy tyrimy prie skirtingy temperatiiry metu buvo nustatytos pagrindinés jvairiy

baterijy iSkrovimo charakteristikos:
e nominalus talpumas;
e nominali galia;

e iSkrovimo laikas.

4.1. Baterijy iSkrovimo parametry nustatymas prie skirtingy temperatiiry

Moksliniy straipsniy apzvalga parodé, kad li¢io gelezies fosfato baterijy darbinés jtampos
diapazonas yra nuo 4,2 V iki 2,0 V. Tadiau skirtingi gamintojai savo gaminamoms baterijoms
nurodo skirtingus darbinés jtampos diapazonus norint apsaugoti baterijas ir prailginti jy tarnavimo
laikg. Eksperimentiniai tyrimai yra atlikti pakraunant ir iSkraunant tiriamas baterijas atsizvelgiant |
gamintojy nurodomas darbinés jtampos ribas. Tiriamy baterijy darbinés jtampos ribos yra

pateikiamos 12 lenteléje.

12 lentelé. Tiriamy baterijy darbinés jtampos ribos

Gamintojas Winston CALB Sinopoly

pakrovimas | iSkrovimas | pakrovimas | iSkrovimas | pakrovimas | iSkrovimas

Itampos riba 40V 25V 36V 25V 38V 28V

4.1.1. Eksperimentiniai bateriju iSkrovimo proceso tyrimai prie (23+£2) °C

4.1.1.1. Winston baterijos tyrimai prie (23+2) °C

Tyrimo aprasSymas: baterija pakrauta prie normalios (23+2) °C temperatiros 30 A stiprumo
nuolatine srove iki 4,0 V jtampos ribos ir pra¢jus nemaziau 1 val. po pakrovimo yra iskrauta 20 A
stiprumo nuolatine srove iki 2,5 V jtampos ribos. Eksperimentinio tyrimo metu yra nustatytos

tokios baterijos charakteristikos kaip nominalus talpumas, nominali galia ir iSkrovimo laikas. Gauti
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rezultatai yra pateikti 31-33 pav. Atlikty bandymy rezultaty apibendrinimas yra pateiktas 13

lenteléje.
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32 pav. Nustatyta Winston baterijos galia prie (23+2) °C
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33 pav. Nustatytas Winston baterijos iskrovimo laikas prie (23+£2) °C

13 lentelé. Winston baterijos iSkrovimo proceso prie (23+2) °C rezultaty apibendrinimas

Bandymas | Kreivés Itampa po Nustatytas Nustatyta Iskrovimo Itampa po
spalva | pakrovimo, V | talpumas, Ah | galia, Wh | laikas, min. | iskrovimo, V
1 juoda 3,56 109,393 349,432 327 3,01
2 raudona 3,41 108,882 347,721 325 2,89
3 zalia 3,57 108,767 340,516 325 2,87
Vidurkis: 3,51 109,014 345,889 326 2,92

Atlikty eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad prie normalios (234+2) °C temperatiiros ir

20 A stiprumo nuolatinés iSkrovimo srovés, vidutinis Winston baterijos talpumas yra 109,014 Ah,

vidutiné galia yra 345,889 Wh ir vidutinis iSkrovimo laikas iki 2,5 V jtampos ribos yra 326 minutés.

4.1.1.2. CALB baterijos tyrimai prie (23+2) C

Tyrimo aprasymas: baterija pakrauta prie normalios (23£2) °C temperatiros 30 A stiprumo

nuolatine srove iki 3,6 V jtampos ribos ir praéjus nemaziau 1 val. po pakrovimo yra iskrauta 20 A

stiprumo nuolatine srove iki 2,5 V jtampos ribos. Eksperimentinio tyrimo metu yra nustatytos

tokios baterijos charakteristikos kaip nominalus talpumas, nominali galia ir iSkrovimo laikas. Gauti

rezultatai yra pateikti 34-36 pav. Atlikty bandymy rezultaty apibendrinimas yra pateiktas 14

lenteléje.

ltampa, Vv
1

Talpumas, Ah

47




4.00 -
380 4
360 4
340 3

34 pav. Nustatytas CALB baterijos talpumas prie (23£2) °C
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35 pav. Nustatyta CALB baterijos galia prie (234+2) °C
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14 lentelé. CALB baterijos iskrovimo proceso prie (23+2) °C rezultaty apibendrinimas

Bandymas | Kreivés Itampa po Nustatytas Nustatyta ISkrovimo [tampa po
spalva | pakrovimo, V | talpumas, Ah | galia, Wh | laikas, min. | iskrovimo, V
1 juoda 3,35 106,336 339,354 317 2,93
2 raudona 3,39 108,575 345,816 324 2,95
3 Zalia 3,35 108,016 336,679 322 2,92
Vidurkis: 3,36 107,642 340,616 321 2,93
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Atlikty eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad prie normalios (23+2) °C temperatiiros ir
20 A stiprumo nuolatinés iSkrovimo srovés, vidutinis CALB baterijos talpumas yra 107,642 Ah,

vidutiné galia yra 340,616 Wh ir vidutinis iSkrovimo laikas iki 2,5 V jtampos ribos yra 321 minutés.

4.1.1.3. Sinopoly baterijos tyrimai prie (23+2) °C

Tyrimo apras§ymas: baterija pakrauta prie normalios (23+2) °C temperatiros 30 A stiprumo
nuolatine srove iki 3,8 V jtampos ribos ir praéjus nemaziau 1 val. po pakrovimo yra iSkrauta 20 A
stiprumo nuolatine srove iki 2,8 V jtampos ribos. Eksperimentinio tyrimo metu yra nustatytos
tokios baterijos charakteristikos kaip nominalus talpumas, nominali galia ir iSkrovimo laikas. Gauti
rezultatai yra pateikti 37-39 pav. Atlikty bandymy rezultaty apibendrinimas yra pateiktas 15

lenteléje.
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39 pav. Nustatytas Sinopoly baterijos iskrovimo laikas prie (23+2) °C

15 lentelé. Sinopoly baterijos iSkrovimo proceso prie (23+2) °C rezultaty apibendrinimas

Bandymas | Kreivés Itampa po Nustatytas Nustatyta Iskrovimo [tampa po
spalva | pakrovimo, V | talpumas, Ah | galia, Wh | laikas, min. | iskrovimo, V
1 juoda 3,61 109,546 350,125 327 3,13
2 raudona 3,52 110,436 351,919 330 3,09
3 zalia 3,63 110,386 348,488 329 3,09
Vidurkis: 3,58 110,122 350,177 329 3,10

Atlikty eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad prie normalios (2342) °C temperatiiros ir

20 A stiprumo nuolatinés iSkrovimo srovés, vidutinis Sinopoly baterijos talpumas yra 110,122 Ah,

vidutiné galia yra 350,177 Wh ir vidutinis iskrovimo laikas iki 2,8 V jtampos ribos yra 329 minutés.

4.1.1.4. Eksperimentiniy tyrimy prie (23+2) °C rezultaty palyginamoji analizé ir

apibendrinimas

Analizuojant visy trijy baterijy tyrimo mety gautus rezultatus yra iSvedami kiekvienos

baterijos rezultaty vidurkiai. Analizés metu yra palygintos tokios baterijy charakteristikos kaip

vidutinis nominalus talpumas, vidutiné nominali galia ir vidutinis iskrovimo laikas. Atlikty

bandymy rezultaty vidurkiy palyginimas yra pateiktas 16 lenteléje.
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16 lentelé. Baterijy iSkrovimo proceso prie (23+2) °C rezultaty vidurkiy apibendrinimas

Vidurkiai
Baterija Itampa po Nustatytas Nustatyta ISkrovimo Jtampa po
pakrovimo, V talpumas, Ah galia, Wh laikas, min. iSkrovimo, V
Winston 3,51 109,014 345,889 326 2,92
CALB 3,36 107,642 340,616 321 2,93
Sinopoly 3,58 110,122 350,177 329 3,10

Lyginant trijy gamintojy baterijy eksperimentiniy tyrimy mety gauty rezultaty vidurkius,
galima teigti, kad prie prie (2342)°C temperatiiros geriausi rezultatai gauti su Sinopoly baterija,
kuriai buvo nustatytas 110,122 Ah vidutinis talpumas, 350,177 Wh vidutiné galia ir kurios vidutinis
iSkrovimo laikas iki iSkrovimo jtampos ribos sudaré 329 minutes. Vidutinis rezultatas gautas su
Winston baterija, kuriai buvo nustatytas 109,014 Ah vidutinis talpumas, 345,889 Wh vidutiné galia
ir kurios vidutinis iSkrovimo laikas iki iSkrovimo jtampos ribos sudaré¢ 326 minutes. PrasCiausias
rezultatas gautas su CALB baterija, kuriai buvo nustatytas 107,642 Ah vidutinis talpumas, 340,616
Wh vidutiné galia ir kurios vidutinis iSkrovimo laikas iki iSkrovimo jtampos ribos sudaré 321

minutes.

4.1.2. Eksperimentiniai baterijy iSkrovimo tyrimai prie (-20+2) °C

4.1.2.1. Winston baterijos tyrimai prie (-20+2) °C

Tyrimo aprasymas: baterija pakrauta prie normalios (23+2) °C temperattiros 30 A stiprumo
nuolatine srove iki 4,0 V jtampos ribos. Po pakrovimo baterija pastatyta j Saldiklj ir praéjus
nemaziau kaip 20 val. prie zemos (-20+2) °C temperatiros, baterija iSkrauta 20 A stiprumo
nuolatine srove iki 2,5 V jtampos ribos. Eksperimentinio tyrimo metu yra nustatytos tokios baterijos
charakteristikos kaip nominalus talpumas, nominali galia ir iSkrovimo laikas. Gauti rezultatai yra

pateikti 40-42 pav. Atlikty bandymy rezultaty apibendrinimas yra pateiktas 17 lenteléje.
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17 lentelé. Winston baterijos iSkrovimo proceso prie (-20£2) °C rezultaty apibendrinimas

Bandymas | Kreivés [tampa po Nustatytas Nustatyta ISkrovimo Jtampa po
spalva | pakrovimo, V | talpumas, Ah | galia, Wh | laikas, min. | iskrovimo, V
1 juoda 3,53 83,871 239,537 250 3,29
2 raudona 3,44 80,086 225,856 239 3,28
3 Zalia 3,50 86,848 250,561 259 3,26
Vidurkis: 3,49 83,602 238,651 249 3,28

Atlikty eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad prie zemos (-20+2) °C temperattros ir 20
A stiprumo nuolatinés iSkrovimo srovés, vidutinis Winston baterijos talpumas yra 83,602 Ah,

vidutiné galia yra 238,651 Wh ir vidutinis iSkrovimo laikas iki 2,5 V jtampos ribos yra 249 minutés.

4.1.2.2. CALB baterijos tyrimai prie (-20+2) °C

Tyrimo apraSymas: baterija pakrauta prie normalios (23+2) °C temperatiiros 30 A stiprumo
nuolatine srove iki 3,6 V jtampos ribos. Po pakrovimo baterija pastatyta j Saldiklj ir praéjus
nemaziau kaip 20 val. prie zemos (-20+2) °C temperaturos, baterija iSkrauta 20 A stiprumo
nuolatine srove iki 2,5 V jtampos ribos. Eksperimentinio tyrimo metu yra nustatytos tokios baterijos
charakteristikos kaip nominalus talpumas, nominali galia ir iSkrovimo laikas. Gauti rezultatai yra

pateikti 43-45 pav. Atlikty bandymy rezultaty apibendrinimas yra pateiktas 18 lenteléje.
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18 lentelé. CALB baterijos iskrovimo proceso prie (-20£2) °C rezultaty apibendrinimas

Bandymas | Kreivés Itampa po Nustatytas Nustatyta ISkrovimo Itampa po
spalva | pakrovimo, V | talpumas, Ah | galia, Wh | laikas, min. | iskrovimo, V
1 juoda 3,33 64,934 183,361 194 3,28
2 raudona 3,36 65,002 181,946 194 3,28
3 Zalia 3,37 76,552 220,161 228 3,28
Vidurkis: 3,35 68,829 195,156 205 3,28

Atlikty eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad prie Zemos (-20+2) °C temperatiiros ir 20
A stiprumo nuolatinés iSkrovimo srovés, vidutinis CALB baterijos talpumas yra 68,829 Ah,

vidutiné galia yra 195,156 Wh ir vidutinis iSkrovimo laikas iki 2,5 V itampos ribos yra 205 minutés.

54



4.1.2.3. Sinopoly baterijos tyrimai prie (-20+2) °C

Tyrimo aprasymas: baterija pakrauta prie normalios (23£2) °C temperatiros 30 A stiprumo
nuolatine srove iki 3,8 V jtampos ribos. Po pakrovimo baterija pastatyta j Saldiklj ir praéjus
nemaziau kaip 20 val. prie zemos (-20+2) °C temperaturos, baterija iSkrauta 20 A stiprumo
nuolatine srove iki 2,8 V jtampos ribos. Eksperimentinio tyrimo metu yra nustatytos tokios baterijos
charakteristikos kaip nominalus talpumas, nominali galia ir iSkrovimo laikas. Gauti rezultatai yra

pateikti 46-48 pav. Atlikty bandymy rezultaty apibendrinimas yra pateiktas 19 lenteléje.
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19 lentelé. Sinopoly baterijos iskrovimo proceso prie (-20+2) °C rezultaty apibendrinimas

Bandymas | Kreivés Jtampa po Nustatytas Nustatyta Iskrovimo Jtampa po
spalva | pakrovimo, V | talpumas, Ah | galia, Wh | laikas, min. | iskrovimo, V
1 juoda 3,51 50,951 149,669 152 3,29
2 raudona 3,53 54,073 158,797 161 3,29
3 zalia 3,68 59,741 176,712 178 3,29
Vidurkis: 3,57 54,921 160,726 163 3,29

Atlikty eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad prie Zemos (-20+2) °C temperatiros ir 20

A stiprumo nuolatinés iskrovimo srovés, vidutinis Sinopoly baterijos talpumas yra 54,921 Ah,

vidutiné galia yra 160,726 Wh ir vidutinis iSkrovimo laikas iki 2,8 V jtampos ribos yra 163 minuteés.

4.1.2.4. Eksperimentiniy tyrimy prie (-20+2) °C rezultaty vidurkiy palyginamoji analizé

ir apibendrinimas

Analizuojant visy trijy baterijy tyrimo mety gautus rezultatus yra iSvedami kiekvienos

baterijos rezultaty vidurkiai. Analizés metu yra palygintos tokios baterijy charakteristikos kaip

vidutinis nominalus talpumas, vidutiné nominali galia ir vidutinis iSkrovimo laikas. Atlikty

bandymy rezultaty vidurkiy palyginimas yra pateiktas 20 lenteléje.
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20 lentelé. Baterijy testavimo prie (-20+2) °C rezultaty vidurkiy apibendrinimas

Vidurkiai
Baterija Itampa po Nustatytas Nustatyta Iskrovimo Jtampa po
pakrovimo, V talpumas, Ah galia, Wh laikas, min. iSkrovimo, V
Winston 3,49 83,602 238,651 249 3,28
CALB 3,35 68,829 195,156 205 3,28
Sinopoly 3,57 54,921 160,726 163 3,29

Lyginant trijy gamintojy baterijy eksperimentiniy tyrimy mety gauty rezultaty vidurkius,
galima teigti, kad prie Zemos (-204+2)°C temperatiiros geriausi rezultatai gauti su Winston baterija,
kuriai buvo nustatytas 83,602 Ah vidutinis talpumas, 238,651 Wh vidutiné galia ir kurios vidutinis
iSkrovimo laikas iki iSkrovimo jtampos ribos sudaré 249 minutes. Vidutinis rezultatas gautas su
CALB baterija, kuriai buvo nustatytas 68,829 Ah vidutinis talpumas, 195,156 Wh vidutiné galia ir
kurios vidutinis iSkrovimo laikas iki iSkrovimo jtampos ribos sudaré 205 minutes. Prasciausias
rezultatas gautas su Sinopoly baterija, kuriai buvo nustatytas 54,921 Ah vidutinis talpumas, 160,726
Wh vidutiné galia ir kurios vidutinis iSkrovimo laikas iki iSkrovimo jtampos ribos sudaré 163

minutes.

4.1.3. Eksperimentiniy tyrimy prie skirtingy temperatiiry rezultaty analizé ir

palyginimas

Lyginant trijy gamintojy baterijy eksperimentiniy tyrimy mety gauty rezultaty vidurkius prie
normalios ir Zemos temperatiiros yra apskaiciuota kokig jtaka baterijy darbui turé¢jo Zema

temperatiira. Rezultaty palyginimas yra pateiktas 21 lentel¢je.

21 lentelé. Baterijy vidutinio talpumo sumazéjimas prie (-20+2) °C

Nustatytas vidutinis talpumas, Ah Vidutinio talpumo
Baterija sumazgjimas prie (-
prie (+23£2) °C prie (-20£2) °C 20+2) °C
Winston 109,014 83,602 23%
CALB 107,642 68,829 36%
Sinopoly 110,122 54,921 50%
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22 lentelé. Baterijy vidutinés galios sumaz¢jimas prie (-20+2) °C

Nustatyta vidutiné galia, Wh Vidutinés galios
Baterija sumazéjimas prie (-
prie (+23+2) °C prie (-20+2) °C 20+2) °C
Winston 345,889 238,651 31%
CALB 340,616 195,156 43%
Sinopoly 350,177 160,726 54%

23 lentelé. Baterijy vidutinio iSkrovimo laiko sumaz¢jimas prie (-20+2) °C

Nustatytas vidutinis iSkrovimo laikas, min. Vidutinio iSkrovimo
Baterija laiko sumazéjimas prie
prie (+23+2) °C prie (-20+2) °C (-202) °C
Winston 326 249 23%
CALB 321 205 36%
Sinopoly 329 163 50%

Gauti rezultatai parodeé, kad Zema temperatiira stipriai paveikia baterijy darbg. DidZiausia
jtakg zema temperatiirg padaré Sinopoly baterijos darbui, jos talpumas sumazéjo 50%, galia
sumazegjo 54% ir iSkrovimo laikas sutrumpéjo 50%. Vidutine jtaka Zema temperatiira padaré
CALB baterijos darbui, jos talpumas sumazéjo 36%, galia sumazéjo 43% ir iskrovimo laikas
sutrumpéjo 36%. Maziausig jtakg Zema temperatiirg padaré Winston baterijos darbui, jos talpumas

sumazejo 23%, galia sumazéjo 31% ir iskrovimo laikas sutrumpéjo 23%.

Gauti rezultatai leidzia darytj iSvada, kad Winston gamintojo baterijos yra tinkamiausios

naudojimui elektra varomame transporte jvairiomis temperattiros saglygomis.

4.2. Papildomai atlikti tyrimai

Labai daug yra diskutuojama apie tai, ar verta paisyti li¢io geleZies fosfato baterijy gamintojy
nurodomas pakrovimo ir iSkrovimo jtampos ribas, ypa¢ kai darbinés jtampos diapazonas yra
pernelyg platus. Yra nuomoné, kad optimalus li¢io gelezies fosfato baterijy darbinés jtampos
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diapazonas turi buti nuo 2,8 V iki 3,6 V. Tokj darbinés jtampos diapazong galima pritaikyti ir
tiriamos baterijoms (49 pav.)

Itampa V' 4
42
41
a0
39

Optimalus
darbinés
jtampaos
diapazonas

(2.8-3.6V)

3,2] Winston =~ CALB |00 00
3,1 (2.5-40V) | 253.6V) [PXEES)

Baterijos gamintojas
49 pav. Skirtingy gamintojy baterijy darbinés jtampos diapazonai

Siekiant i$siaiskinti kaip optimalaus darbinés jtampos diapazono taikymas paveiks baterijy
iSkrovimo charakteristikas yra atlikti eksperimentiniai tyrimai, kuriy metu baterijos yra
pakraunamos prie normalios temperatiiros 30 A stiprumo nuolatine srove iki 3,6 V jtampos ribos ir
praéjus nemaziau 1 val. po pakrovimo iSkraunamos 20 A stiprumo nuolatine srove iki 2,8 V

jtampos ribos.

4.2.1. Eksperimentiniai bateriju iSkrovimo tyrimai prie (23£2) °C naudojant optimaly

darbinés jtampos diapazona

4.2.1.1. Winston baterijos tyrimai prie (23+2) °C

Tyrimo apraSymas: baterija pakrauta prie normalios (23+£2) °C temperatiiros 30 A stiprumo
nuolatine srove iki 3,6 V jtampos ribos ir praéjus nemaziau 1 val. po pakrovimo yra iSkrauta 20 A
stiprumo nuolatine srove iki 2,8 V jtampos ribos. Eksperimentinio tyrimo metu yra nustatytos

tokios baterijos charakteristikos kaip nominalus talpumas, nominali galia ir iSkrovimo laikas. Gauti

59



rezultatai yra pateikti 50-52 pav. Atlikty bandymy rezultaty apibendrinimas yra pateiktas 24

lenteléje.
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24 lentelé. Winston baterijos iSkrovimo proceso prie (23+2) °C rezultaty apibendrinimas

Bandymas | Kreivés [tampa po Nustatytas Nustatyta ISkrovimo Jtampa po
spalva | pakrovimo, V | talpumas, Ah | galia, Wh | laikas, min. | iskrovimo, V
1 juoda 3,35 99,702 310,591 278 3,14
2 raudona 3,35 103,721 325,735 310 3,07
Vidurkis: 3,35 101,711 318,163 294 3,11

Atlikty eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad prie normalios (23+2) °C temperatiiros ir
20 A stiprumo nuolatinés iSkrovimo srovés, naudojant optimaly darbinés jtampos diapazona,
vidutinis Winston baterijos talpumas yra 101,711 Ah, vidutiné galia yra 318,163 Wh ir vidutinis

iSkrovimo laikas iki 2,8 V jtampos ribos yra 294 minutés.

4.2.1.2. CALB baterijos tyrimai prie (23+2) C

Tyrimo apraSymas: baterija pakrauta prie normalios (23+2) °C temperatiiros 30 A stiprumo
nuolatine srove iki 3,6 V jtampos ribos ir praéjus nemaziau 1 val. po pakrovimo yra iSkrauta 20 A
stiprumo nuolatine srove iki 2,8 V jtampos ribos. Eksperimentinio tyrimo metu yra nustatytos
tokios baterijos charakteristikos kaip nominalus talpumas, nominali galia ir iSkrovimo laikas. Gauti
rezultatai yra pateikti 53-55 pav. Atlikty bandymy rezultaty apibendrinimas yra pateiktas 25

lenteléje.
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25 lentelé. CALB baterijos iSkrovimo proceso prie (23+2) °C rezultaty apibendrinimas
Bandymas | Kreiveés Itampa po Nustatytas Nustatyta Iskrovimo Itampa po
spalva | pakrovimo, V | talpumas, Ah | galia, Wh | laikas, min. | iskrovimo, V
1 juoda 3,36 103,071 322,266 307 3,14
2 raudona 3,34 102,943 323,161 307 3,10
Vidurkis: 3,35 103,007 322,713 307 3,12

Atlikty eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad prie normalios (23+2) "C temperatiiros ir

20 A stiprumo nuolatinés iSkrovimo srovés, naudojant optimaly darbinés jtampos diapazona,
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vidutinis CALB baterijos talpumas yra 103,007 Ah, vidutiné galia yra 322,713 Wh ir vidutinis

iSkrovimo laikas iki 2,8 V jtampos ribos yra 307 minutés.

4.2.1.3. Sinopoly baterijos tyrimai prie (23+£2) °C

Tyrimo apraSymas: baterija pakrauta prie normalios (23+£2) “C temperatiros 30 A stiprumo
nuolatine srove iki 3,6 V jtampos ribos ir praéjus nemaziau 1 val. po pakrovimo yra iSkrauta 20 A
stiprumo nuolatine srove iki 2,8 V jtampos ribos. Eksperimentinio tyrimo metu yra nustatytos
tokios baterijos charakteristikos kaip nominalus talpumas, nominali galia ir iSkrovimo laikas. Gauti

rezultatai yra pateikti 56-58 pav. Atlikty bandymy rezultaty apibendrinimas yra pateiktas 26
lenteléje.
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26 lentelé. Sinopoly baterijos iSkrovimo proceso prie (23+2) °C rezultaty apibendrinimas

Bandymas | Kreivés Jtampa po Nustatytas Nustatyta Iskrovimo Jtampa po
spalva | pakrovimo, V | talpumas, Ah | galia, Wh | laikas, min. | iskrovimo, V
1 juoda 3,41 107,542 336,096 321 3,17
2 raudona 3,38 109,151 343,057 326 3,11
Vidurkis: 3,39 108,346 339,576 324 3,14

Atlikty eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad prie normalios (23+2) °C temperatiiros ir

20 A stiprumo nuolatinés iSkrovimo srovés, naudojant optimaly darbinés jtampos diapazona,

vidutinis CALB baterijos talpumas yra 108,346 Ah, vidutiné galia yra 339,576 Wh ir vidutinis

iSkrovimo laikas iki 2,8 V jtampos ribos yra 324 minutés.

4.2.1.4. Eksperimentiniy tyrimy prie (23+2) °C, naudojant optimaly rezultaty darbinés

jtampos diapazong, rezultaty vidurkiy palyginamoji analizé ir apibendrinimas

Analizuojant visy trijy baterijy tyrimo mety gautus rezultatus yra iSvedami kiekvienos

baterijos rezultaty vidurkiai. Analizés metu yra palygintos tokios baterijy charakteristikos kaip

vidutinis nominalus talpumas, vidutiné nominali galia ir vidutinis iskrovimo laikas. Atlikty

bandymy rezultaty vidurkiy palyginimas yra pateiktas 27 lentel¢je.
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27 lentelé. Baterijy iSkrovimo proceso prie (23+2) °C rezultaty vidurkiy apibendrinimas

Vidurkiai
Baterija Itampa po Nustatytas Nustatyta ISkrovimo Jtampa po
pakrovimo, V talpumas, Ah galia, Wh laikas, min. iSkrovimo, V
Winston 3,35 101,711 318,163 294 3,11
CALB 3,35 103,007 322,713 307 3,12
Sinopoly 3,39 108,346 339,576 324 3,14

Lyginant trijy gamintojy baterijy eksperimentiniy tyrimy mety, naudojant optimaly darbinés
jtampos diapazong (2,8-3,6)V, gauty rezultaty vidurkius, galima teigti, kad: prie normalios
(23+2)°C temperatiiros geriausi rezultatai gauti su Sinopoly baterija, kuriai buvo nustatytas 108,346
Ah vidutinis talpumas, 339,576 Wh vidutiné galia ir kurios vidutinis iSkrovimo laikas iki optimalios
iSkrovimo jtampos ribos sudaré 324 minutes. Vidutiniai rezultatai gauti su CALB baterija, kuriai
buvo nustatytas 103,007 Ah vidutinis talpumas, 322,713 Wh vidutiné galia ir kurios vidutinis
iSkrovimo laikas iki optimalios iSkrovimo jtampos ribos sudar¢ 307 minutes. PrasCiausi rezultatai
gauti su Winston baterija, kuriai buvo nustatytas 101,711 Ah vidutinis talpumas, 318,163 Wh
vidutiné galia ir kurios vidutinis iSkrovimo laikas iki optimalios iSkrovimo jtampos ribos sudaré 294

minutes.

4.2.2. Eksperimentiniai baterijy iSkrovimo tyrimai prie (-20+2) °C naudojant optimaly

darbinés jtampos diapazona

4.2.2.1. Winston baterijos tyrimai prie (-20+2) °C

Tyrimo aprasSymas: baterija pakrauta prie normalios (23+2) °C temperataros 30 A stiprumo
nuolatine srove iki 3,6 V jtampos ribos. Po pakrovimo baterija pastatyta j Saldiklj ir praéjus
nemaziau kaip 20 val. prie zemos (-20+2) °C temperatiiros, baterija iskrauta 20 A stiprumo
nuolatine srove iki 2,8 V jtampos ribos. Eksperimentinio tyrimo metu yra nustatytos tokios baterijos
charakteristikos kaip nominalus talpumas, nominali galia ir iskrovimo laikas. Gauti rezultatai yra

pateikti 59-61 pav. Atlikty bandymy rezultaty apibendrinimas yra pateiktas 28 lenteléje.
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28 lentelé. Winston baterijos iSkrovimo proceso prie (-20+2) °C rezultaty apibendrinimas

Bandymas | Kreivés [tampa po Nustatytas Nustatyta ISkrovimo Jtampa po
spalva | pakrovimo, V | talpumas, Ah | galia, Wh | laikas, min. | iskrovimo, V
1 juoda 3,37 58,801 171,516 175 3,23
2 raudona 3,39 56,555 164,563 169 3,29
Vidurkis: 3,38 57,678 168,039 172 3,26

Atlikty eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad prie zemos (-20+2) °C temperatiiros ir 20

A stiprumo nuolatinés iSkrovimo srovés, naudojant optimaly darbinés jtampos diapazong, vidutinis

Winston baterijos talpumas yra 57,678 Ah, vidutiné galia yra 168,039 Wh ir vidutinis iSkrovimo

laikas iki 2,8 V jtampos ribos yra 172 minutés.

4.2.2.2. CALB baterijos tyrimai prie (-20+2)°C

Tyrimo aprasymas: baterija pakrauta prie normalios (23+2) °C temperattiros 30 A stiprumo

nuolatine srove iki 3,6 V jtampos ribos. Po pakrovimo baterija pastatyta j Saldiklj ir praéjus

nemaziau kaip 20 val. prie zemos (-20+2) °C temperatiros, baterija iSkrauta 20 A stiprumo

nuolatine srove iki 2,8 V jtampos ribos. Eksperimentinio tyrimo metu yra nustatytos tokios baterijos

charakteristikos kaip nominalus talpumas, nominali galia ir iSkrovimo laikas. Gauti rezultatai yra

pateikti 62-64 pav. Atlikty bandymy rezultaty apibendrinimas yra pateiktas 29 lentel¢je.
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29 lentelé. CALB baterijos iskrovimo proceso prie (-20+2) °C rezultaty apibendrinimas

Bandymas | Kreivés Itampa po Nustatytas Nustatyta ISkrovimo Itampa po
spalva | pakrovimo, V | talpumas, Ah | galia, Wh | laikas, min. | iskrovimo, V
1 juoda 3,39 49,282 144,544 147 3,29
2 raudona 3,37 48,511 141,094 145 3,29
Vidurkis: 3,38 48,896 142,819 146 3,29
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Atlikty eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad prie zemos (-20+2) °C temperatiiros ir 20
A stiprumo nuolatinés iSkrovimo srovés, naudojant optimaly darbinés jtampos diapazong, vidutinis
CALB baterijos talpumas yra 48,896 Ah, vidutiné galia yra 142,819 Wh ir vidutinis iSkrovimo
laikas iki 2,8 V jtampos ribos yra 146 minutés.

4.2.2.3. Sinopoly baterijos tyrimai prie (-20+2)°C

Tyrimo aprasymas: baterija pakrauta prie normalios (23+2) °C temperattiros 30 A stiprumo
nuolatine srove iki 3,6 V jtampos ribos. Po pakrovimo baterija pastatyta j Saldiklj ir praéjus
nemaziau kaip 20 val. prie zemos (-20+2) °C temperatiiros, baterija iSkrauta 20 A stiprumo
nuolatine srove iki 2,8 V jtampos ribos. Eksperimentinio tyrimo metu yra nustatytos tokios baterijos
charakteristikos kaip nominalus talpumas, nominali galia ir iSkrovimo laikas. Gauti rezultatai yra

pateikti 65-67 pav. Atlikty bandymy rezultaty apibendrinimas yra pateiktas 30 lenteléje.
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30 lentelé. Sinopoly baterijos iskrovimo proceso prie (-20+2) °C rezultaty apibendrinimas
Bandymas | Kreivés Itampa po Nustatytas Nustatyta Iskrovimo Itampa po
spalva | pakrovimo, V | talpumas, Ah | galia, Wh | laikas, min. | iskrovimo, V
1 juoda 3,43 58,283 171,547 174 3,29
2 raudona 3,43 57,559 168,529 172 3,29
Vidurkis: 3,43 57,921 170,038 173 3,29

Atlikty eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad prie Zemos (-20+2) °C temperatiiros ir 20

A stiprumo nuolatinés iSkrovimo srovés, naudojant optimaly darbinés jtampos diapazong, vidutinis

Sinopoly baterijos talpumas yra 57,921 Ah, vidutiné galia yra 170,038 Wh ir vidutinis iSkrovimo

laikas iki 2,8 V jtampos ribos yra 173 minutés.

4.2.2.4. Eksperimentiniy tyrimy prie (-20+2) °C, naudojant optimaly darbinés jtampos

diapazong, rezultaty vidurkiy palyginamoji analizé ir apibendrinimas

Analizuojant visy trijy baterijy tyrimo mety gautus rezultatus yra iSvedami kiekvienos

baterijos rezultaty vidurkiai. Analizés metu yra palygintos tokios baterijy charakteristikos kaip

vidutinis nominalus talpumas, vidutiné nominali galia ir vidutinis iskrovimo laikas. Atlikty

bandymy rezultaty vidurkiy palyginimas yra pateiktas 31 lentel¢je.
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31 lentelé. Baterijy iSkrovimo proceso prie (-20+2) °C rezultaty vidurkiy apibendrinimas

Vidurkiai
Baterija Itampa po Nustatytas Nustatyta Iskrovimo Jtampa po
pakrovimo, V talpumas, Ah galia, Wh laikas, min. iSkrovimo, V
Winston 3,38 57,678 168,039 172 3,26
CALB 3,38 48,896 142,819 146 3,29
Sinopoly 3,43 57,921 170,038 173 3,29

Lyginant trijy gamintojy baterijy eksperimentiniy tyrimy mety gauty rezultaty vidurkius,
galima teigti, kad prie Zzemos (-20+2)°C temperattros geriausi rezultatai gauti su Sinopoly baterija,
kuriai buvo nustatytas 57,921 Ah vidutinis talpumas, 170,038 Wh vidutiné galia ir kurios vidutinis
iSkrovimo laikas iki optimalios i§krovimo jtampos ribos sudaré¢ 173 minutes. Vidutiniai rezultatai
gauti su Winston baterija, kuriai buvo nustatytas 57,678 Ah vidutinis talpumas, 168,039 Wh
viduting galia ir kurios vidutinis iSkrovimo laikas iki optimalios iSkrovimo jtampos ribos sudaré 172
minutes. PrasCiausi rezultatai gauti su CALB baterija, kuriai buvo nustatytas 48,896 Ah vidutinis
talpumas, 142,819 Wh vidutiné galia ir kurios vidutinis iskrovimo laikas iki optimalios iSkrovimo

jtampos ribos sudaré 146 minutes.

4.2.3. Eksperimentiniy tyrimy prie skirtingy temperatiiry, naudojant optimaly darbinés

jtampos diapazona, rezultaty vidurkiy analizé ir apibendrinimas

Lyginant trijy gamintojy baterijy eksperimentiniy tyrimy mety gauty rezultaty vidurkius prie
normalios ir Zemos temperatiros yra apskaiiuota kokig jtaka baterijy darbui turé¢jo zema
temperatira ir optimalus darbinés jtampos diapazono panaudojimas. Rezultaty palyginimas yra

pateiktas 32 lenteléje.

32 lentelé. Baterijy vidutinio talpumo sumazéjimas prie (-20+2) °C

Nustatytas vidutinis talpumas, Ah Vidutinio talpumo
Baterija sumazgjimas prie (-
prie (+23£2) °C prie (-20£2) °C 20+2) °C
Winston 101,711 57,678 43%
CALB 103,007 48,896 52%
Sinopoly 108,346 57,921 46%
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33 lentelé. Baterijy vidutinés galios sumazéjimas prie (-204+2) °C

Nustatyta vidutiné galia, Wh

Vidutinés galios

Baterija sumazéjimas prie (-
prie (+23+2) °C prie (-20+2) °C 2042) °C
Winston 318,163 168,039 47%
CALB 322,713 142,819 55%
Sinopoly 339,576 170,038 50%

34 lentelé. Baterijy vidutinio i8krovimo laiko sumaZz¢jimas prie (-20+2) °C

Nustatytas vidutinis iSkrovimo laikas, min.

Vidutinio iSkrovimo

Baterija laiko sumazéjimas prie
prie (+23+2) °C prie (-20£2) °C (-20+2) °C
Winston 294 172 41%
CALB 307 146 52%
Sinopoly 324 173 46%

Gauti rezultatai parode¢, kad optimalaus darbinés jtampos diapazono panaudojimas paveikia

baterijy darbg. DidZiausig jtakg optimalus darbinés jtampos diapazonas padaré CALB baterijos

darbui, jos talpumas prie zemos temperatiiros sumazegjo 52%, galia sumazéjo 55% ir iskrovimo

laikas sutrumpejo 52%. Viduting jtaka Zema temperatiira padaré¢ Sinopoly baterijos darbui, jos

talpumas sumaz¢jo 46%o, galia sumazejo 50%0 ir iSkrovimo laikas sutrumpéjo 46%. MaZiausig jtaka

Zema temperatiira padaré Winston baterijos darbui, jos talpumas sumazéjo 43%, galia sumazéjo

47% ir iSkrovimo laikas sutrumpéjo 41%. Gauti rezultatai leidzia daryti iSvadg, kad Sinopoly

gamintojo baterijos yra tinkamiausios naudojimui elektra varomame transporte jvairiomis

temperatiiros saglygomis naudojant optimaly darbinés jtampos diapazong.
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4.2.4. Visy gauty rezultaty vidurkiy analizé ir palyginimas

Nustatyto baterijy talpumo vidurkiy palyginimas yra pateiktas 35 lenteléje ir 68 pav.

35 lentelé. Nustatyto baterijy talpumo vidurkiy palyginimas

Darbinés Nustatytas vidutinis talpumas, Ah Vidutinio talpumo
jtampos Baterija sumazgjimas prie (-
diapazonas prie (+23+2) °C prie (-20+2) °C 20+2) °C
Winston 109,014 83,602 23%
MU CALB 107,642 68,829 36%
gamintojy
Sinopoly 110,122 54,921 50%
Winston 101,711 57,678 43%
Optimalus CALB 103,007 48,896 52%
Sinopoly 108,346 57,921 46%
120
100

Talpumas, Ah
r iy (=) oo
Q Q Q Q

o

prie (+23+2) °C

68 pav. Nustatyto baterijy talpumo vidurkiy palyginimas
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Nustatytos baterijy galios vidurkiy palyginimas yra pateiktas 36 lenteléje ir 69 pav.

36 lentelé. Nustatytos baterijy galios vidurkiy palyginimas

Darbinés Nustatyta vidutiné galia, Wh Vidutinio talpumo
jtampos Baterija sumazéjimas prie (-
diapazonas prie (+23£2) °C prie (-20£2) °C 20+2) °C
Winston 345,889 238,651 31%
Nurodytas CALB 340,616 195,156 43%
gamintojy
Sinopoly 350,177 160,726 54%
Winston 318,163 168,039 47%
Optimalus CALB 322,713 142,819 55%
Sinopoly 339,576 170,038 50%
400
350
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z
£ 200
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Gamintojas

Winston ECALB m Sinopoly

69 pav. Nustatytos baterijy galios vidurkiy palyginimas
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Nustatyto baterijy iSkrovimo laiko vidurkiy palyginimas yra pateiktas 37 lenteléje ir 70 pav.

37 lentelé. Nustatyto baterijy iSkrovimo laiko vidurkiy palyginimas

Darbinés Nustatytas vidutinis iSkrovimo laikas, Vidutinio talpumo
jtampos Baterija min. sumazgjimas prie (-
diapazonas prie (+23£2) °C | prie (-20£2) °C A=) 1L
Winston 326 249 23%
Nurodytas CALB 321 205 36%
gamintojy
Sinopoly 329 163 50%
Winston 294 172 41%
Optimalus CALB 307 146 52%
Sinopoly 324 173 46%
350
g 300 -
=
% 250 -
z
% 200 -
E 150 -
E 100 -
2
[ 50
0 .
prie (+23+2) °C prie (+23+2) °C prie (-20£2) °C prie (-20£2) °C
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Gamintojas

® Winston ®CALB ® Smopoly

70 pav. Nustatyto baterijy iSkrovimo laiko vidurkiy palyginimas

Apibendrinant visus rezultatus galima teigti, kad naudojimui normalios temperatiiros
salygomis geriausia yra naudoti Sinopoly baterijas, tafiau naudojimui Zzemos temperatiiros
saglygomis geriausia yra naudoti Winston baterijas. Papildomai atlikty eksperimentiniy tyrimy
rezultatai parod¢, kad naudojant optimaly darbinés jtampos diapazong (2,8-3,6)V, eksperimentiniy
tyrimy rezultatai yra prastesni uz rezultatus gautus naudojant gamintojy nurodomus darbinés

jtampos diapazonus.
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ISVADOS

Atlikti li¢io gelezies fosfato baterijy iSkrovimo prie skirtingy temperatiiry proceso tyrimai,
kuriais buvo siekiama nustatyti tinkamiausias baterijas panaudojimui elektra varomame transporte
Lietuvos salygomis. Papildomai buvo atlikti li¢io gelezies fosfato baterijy iSkrovimo, naudojant

optimaly darbinés jtampos diapazong prie skirtingy temperatiiry, proceso tyrimai.

1. Atlikus jvairiy rinkoje sitlomy baterijy rasiy analiz¢, tyrimams buvo pasirinktos li¢io
gelezies fosfato baterijos kaip pacios tinkamiausios panaudojimui elektra varomame transporte dél
to, kad yra nekenksmingos aplinkai, pasizymi aukstu stabilumu prie Zemos ir aukstos temperattiros

ir turi ilgg tarnavimo laika.

2. Atlikta moksliniy straipsniy analizé parodé¢, kad li¢io gelezies fosfato baterijy iSkrovimo ir

pakrovimo charakteristikos priklauso nuo sglygy prie kuriy buvo pagaminti jy elektrodai.

3. Parengta tyrimo metodika, parinktos tyrimo priemonés, suprojektuotas tyrimo stendas, ir
atlikti trijy skirtingy gamintojy (Winston, CALB, Sinopoly) 100Ah talpos LiFePO, baterijy

iSkrovimo proceso prie skirtingy temperatiiry tyrimai.

4. Atlikta trijy skirtingy gamintojy baterijy eksperimentiniy tyrimy mety gauty rezultaty

vidurkiy analiz¢ ir nustatyta, kad :

e prie normalios (23+2)°C temperatiiros geriausi rezultatai gauti su Sinopoly baterija, kuriai
buvo nustatytas 110,122 Ah vidutinis talpumas, 350,177 Wh vidutiné galia ir kurios vidutinis
iSkrovimo laikas iki iSkrovimo jtampos ribos sudaré 329 minutes. Vidutinis rezultatas gautas su
Winston baterija, kuriai buvo nustatytas 109,014 Ah vidutinis talpumas, 345,889 Wh vidutiné galia
ir kurios vidutinis iSkrovimo laikas iki iSkrovimo jtampos ribos sudar¢ 326 minutes. Prasciausias
rezultatas gautas su CALB baterija, kuriai buvo nustatytas 107,642 Ah vidutinis talpumas, 340,616
Wh vidutiné galia ir kurios vidutinis iSkrovimo laikas iki iSkrovimo jtampos ribos sudaré 321

minutes;

e prie Zemos (-20+2)°C temperatiiros geriausi rezultatai gauti su Winston baterija, kuriai buvo
nustatytas 83,602 Ah vidutinis talpumas, 238,651 Wh vidutiné galia ir kurios vidutinis iskrovimo
laikas iki iSkrovimo jtampos ribos sudaré 249 minutes. Vidutinis rezultatas gautas su CALB
baterija, kuriai buvo nustatytas 68,829 Ah vidutinis talpumas, 195,156 Wh vidutiné galia ir kurios
vidutinis iskrovimo laikas iki iSkrovimo jtampos ribos sudaré¢ 205 minutes. PrasCiausias rezultatas
gautas su Sinopoly baterija, kuriai buvo nustatytas 54,921 Ah vidutinis talpumas, 160,726 Wh
vidutiné galia ir kurios vidutinis iSkrovimo laikas iki iSkrovimo jtampos ribos sudaré 163 minutes.
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Gauti rezultatai parodé, kad Zema temperatira stipriai paveikia baterijy darba. Didziausia
jtaka Zema temperatiirg padaré Sinopoly baterijos darbui, jos talpumas sumazéjo 50%, galia
sumazéjo 54% ir iSkrovimo laikas sutrumpéjo 50%. Viduting jtaka Zema temperatirg padaré
CALB baterijos darbui, jos talpumas sumaz¢jo 36%, galia sumazejo 43% ir iSkrovimo laikas
sutrumpg¢jo 36%. Maziausig jtaka Zema temperatiirg padaré Winston baterijos darbui, jos talpumas

sumazgjo 23%, galia sumazéjo 31% ir iskrovimo laikas sutrumpéjo 23%.

Gauti rezultatai leidzia daryt]; iSvada, kad Winston gamintojo baterijos yra tinkamiausios

naudojimui elektra varomame transporte jvairiomis temperattros saglygomis.

5. Atlikta trijy skirtingy gamintojy baterijy eksperimentiniy tyrimy mety, naudojant
optimalios darbinés jtampos diapazong (2,8-3,6)V, gauty rezultaty vidurkiy analizé ir nustatyta,
kad:

e prie normalios (23+£2)°C temperatiiros geriausi rezultatai gauti su Sinopoly baterija, kuriai
buvo nustatytas 108,346 Ah vidutinis talpumas, 339,576 Wh vidutiné galia ir kurios vidutinis
iSkrovimo laikas iki optimalios iSkrovimo jtampos ribos sudaré¢ 324 minutes. Vidutiniai rezultatai
gauti su CALB baterija, kuriai buvo nustatytas 103,007 Ah vidutinis talpumas, 322,713 Wh
vidutiné galia ir kurios vidutinis i8krovimo laikas iki optimalios i§krovimo jtampos ribos sudaré 307
minutes. PrasCiausi rezultatai gauti su Winston baterija, kuriai buvo nustatytas 101,711 Ah vidutinis
talpumas, 318,163 Wh vidutiné galia ir kurios vidutinis iSkrovimo laikas iki optimalios iSkrovimo

jtampos ribos sudaré 294 minutes.

e prie Zemos (-2042)°C temperattiros geriausi rezultatai gauti su Sinopoly baterija, kuriai buvo
nustatytas 57,921 Ah vidutinis talpumas, 170,038 Wh vidutiné galia ir kurios vidutinis i§krovimo
laikas iki optimalios iskrovimo jtampos ribos sudaré 173 minutes. Vidutiniai rezultatai gauti su
Winston baterija, kuriai buvo nustatytas 57,678 Ah vidutinis talpumas, 168,039 Wh vidutiné galia ir
kurios vidutinis iSkrovimo laikas iki optimalios iSkrovimo jtampos ribos sudaré 172 minutes.
Prasciausi rezultatai gauti su CALB baterija, kuriai buvo nustatytas 48,896 Ah vidutinis talpumas,
142,819 Wh vidutiné galia ir kurios vidutinis iSkrovimo laikas iki optimalios iSkrovimo jtampos

ribos sudarée 146 minutes.

Gauti rezultatai parodé, kad optimalaus darbinés jtampos diapazono panaudojimas paveikia
baterijy darba. Didziausig jtaka optimalus darbinés jtampos diapazonas padar¢ CALB baterijos
darbui, jos talpumas prie Zzemos temperatiiros sumazéjo 52%, galia sumazéjo 55% ir iSkrovimo
laikas sutrumpéjo 52%. Vidutine jtaka Zema temperatiira padaré Sinopoly baterijos darbui, jos

talpumas sumazejo 46%o, galia sumazéjo 50% ir iskrovimo laikas sutrumpéjo 46%. Maziausig jtaka
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Zema temperatiirag padaré Winston baterijos darbui, jos talpumas sumazéjo 43%, galia sumazéjo

47% ir iSkrovimo laikas sutrumpéjo 41%b.

Gauti rezultatai leidzia daryti i§vadg, kad Sinopoly gamintojo baterijos yra tinkamiausios
naudojimui elektra varomame transporte jvairiomis temperatiiros salygomis naudojant optimaly

darbinés jtampos diapazona.

6. Papildomai atlikty eksperimenty rezultatai parod¢, kad naudojant optimaly darbinés
jtampos diapazong (2,8-3,6)V, eksperimentiniy tyrimy rezultatai yra prastesni uz rezultatus gautus

naudojant gamintojy nurodomus darbinés jtampos diapazonus.

7. Apibendrinant visus rezultatus galima teigti, kad LiFePO, baterijas galima efektyviali
naudoti elektra varomame transporte prie normaliy temperatiry. Taciau naudojant Sias baterija
Zemos temperatiiros salygomis jy talpumas gali sumazeéti iki puses nominalaus talpumo. Tyrimo
metu buvo pastebéta, kad pakrovimo i§ iSkrovimo metu, baterijy korpuso temperatiira kilo keliais
laipsniais Celsijaus, o prabuvus prie (-30+2 °C) temperatiiros ilgiau nei 20 val., baterijos uz$ala.

Siekiant i$spresti §ias problemas, galima naudoti papildomas baterijy auSinimo ir Sildymo sistemas.

Perspektyvoje yra numatyta papildyti eksperimentiniy tyrimy stenda papildomais

stiprintuvais, kas leis atlikti eksperimentinius tyrimus iSkraunant baterijas esant aukStoms srovémis.
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