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Abstract:

The aim of this research is to analyze the energy consumption of auxiliaries, which was
performed based on the existing electric cars. The main purpose of this analysis is to
provide sufficient research information on the basis of which it would be possible to select
batteries of suitable capacity, which are planned to be placed in the electric car of the

future Tallinn University of Technology project.

The research provides an overview of the technical specifications of the selected electric
cars, the battery power of the car auxiliaries and the importance of the DC/DC converter
for the auxiliary systems. The equipment of the selected electric cars is also compared
and the dependence of electric car accessories on it is described. Auxiliaries are separated
by power and power supply and their effect on total energy consumption is described. It
also describes the power of each auxiliary and its dependence on different conditions and
compares the effectiveness of car air conditioning technologies and their differences. The
technical characteristics of the DC/DC converters are compared on the basis of different
manufacturers. Finally, a list of all car auxiliary systems and comparison tables of
accessory energy consumption are obtained and the total energy consumption is
compared with the maximum output power of the DC/DC converter. In conclusion, this
analysis provides an overview of the power and energy consumption of electric car

accessories over a limited range.
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1. Teema pohjendus

Elektriauto lisaseadmete energiatarbimine on aktuaalne teema tanapadeval, sest
elektriautode valdkond veel areneb ja vajab uurimist. Sellise teema panus on kdigepealt
oluline moderniseerimiseks Tallinna Tehnikallikooli elektriautot ja selle liitiumaku
sobiva suuruse valimiseks. Kdige viimaste elektriautode mudelite hulgas on tdsiseks
puuduseks aku, ehk selle vdoimalik td0aeg, mida annavad praegused liitiumakud. Aku
suurus on vaga oluline aspekt nii elektriauto ehituses kui ka moderniseerimises. Aku
normaalse tdédaja tagamiseks on vaja teada koikide autoseadmete enegriatarbimist.
Sellise t66 panuseks elektriautode valdkonna uurimiseks on analils, mis seletab
milliseid komponente ja lisaseadmeid on parem valida kdige sobivamateks elektriauto
ehituses, ehk milline on vdimsus ja energiatarbimine erinevate autotootjate sama

seadmete hulgas.

2. Too eesmark



To6 eesmargiks on analilsida turul olevate elektriautode kasutatavaid lisaseadmeid ja
saada sobivamate lisaseadmete nimekirja ja nende energiatarbimise vaartust tulevikuks

kasutamiseks Ulikooli elektriauto moderniseerimise projektis.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Valida 4 automudelit erinevatest tootjatest.
Valida koigi lisaseadmete hulgast ainult vajalikke elektriauto projektis kasutamiseks.
Alustada analliiisima valitud lisaseadmete energiatarbimise vaartust vottes prioriteedile

seadme kasutamise vajalikuse autos.

4. Lahteandmed

Plaanis on kasutada Internetis olevaid andmeid ja autotootjate poolt pakutud andmeid
nagu auto tehniliste andmete raamat. Selle teema arenemiseks on plaanis otsida iga

lisaseadme ja elemente energiatarbimise vaartust.

5. Uurimismeetodid

Et jouda tulemusteni, on plaanis kasutada selliseid uurimismeetodeid nagu vaatlus ja
kirjanduse anallils. Vaatlustel tuleb kasutada allikaid, et valida sobivamaid autosid
uurimiseks. Andmete analiitsiks tuleb kasutada Excelis olevaid tabelarvutusi ja

valemeid.

6. Graafiline osa

Olulisemate jooniste osas vodivad olla erinevaid tehnoloogiaid kasutatavad seadmed ja
nende skeemid, et ndidata millised on eelistatum kasutamiseks. Olulisemate tabelite
osas voivad olla vajalike lisaseadmete loetelu elektriauto projektis kasutamiseks ja teise

tabelina selliste seadmete energiatarbimise vaartuste loetelu.

7. Too struktuur
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3.1. Erinevad tehnoloogiad ja nende eelised ning puudused
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arengukavasid.
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EESSONA

LOputoo teemat pakkusid Lektor Kristjan Plitsep ja Professor Anton Rassdlkin, kes on

Uhtlasi kdesoleva [0putdd juhendaja ja kaasjuhendaja.
Enamik t66 materjale oli leitud Interneti andmebaasidest. T66 koostamise jooksul uuriti
elektriautode struktuuri ja lisaseadmetega seotud teadusartikleid ning elektriautode

lisaseadmete energiatarbimisega seotud uuringuid, analtusiti andmeid.

Autor soovib tdnada perekonna liikmeid digeaegse toetuse ja abi eest ning [0put6d

juhendajaid osutud abi eest.
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Liihendite ja tahiste loetelu

ECU - Electronic Control Units

APM - Auxiliary Power Module

PHEV - Plug-in hybrid electric vehicle

HVAC - Heating, ventilation, and air conditioning

WLTP - The Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure
NEDC - New European Driving Cycle
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SISSEJUHATUS

Elektriautode turg iga aastaga ainult kasvab ja ei ole autotootjat, kes tana
elektrisdidukite arendusega ei tegele. Aga elektriautode peamine probleem on nende
toiteallikas. Suuremat osa akusse kogunenud energiat tuleb sdidukile kasutada
toukejouks. Kuna tavalises elektriautos on palju lisavarustust erinevate abislisteemide
funktsioneerimiseks, siis need on ka koormused, mida tuleb arvestada. Kuna akus
kogunenud energia on kindlaks maaratud ja piiratud, abististeemide ja neid toidevate
lisaseadmete energiatarbimist tuleb tapselt teada. Vottes neid arvesse, on véimalik neid

optimeerida voi isegi vahendada, et suurendada sdiduki sdiduulatust.

Kuna Tallinna Tehnikallikooli elektriauto, nagu koik teised autod, peaks osalema
liikluses, on standardid, millele auto peaks vastama. Mdned pdhiseadmed on otseselt
seotud selliste standarditega, nagu tuled, autosignaal ja ohutussisteemid. Muud
slisteemid on lisaseadmete grupis, need on: kdlarid, multimeedia siisteem, klaaside
toukurid, kliimaseade, erinevad kitte slisteemid ja juhi abislisteemid. Koik need

kasutavad elektrienergiat ja vahendavad sodiduulatust.

Koiki lisaseadmeid anallilsitakse selles t66s, et saada auto lisaseadmete siisteemi
kogutarbimist, mille alusel on vdimalik valida sobiva mahtuvusega akupatareid, mida

plaanitakse paigutada tuleviku Tallinna Tehnikallikooli projekti elektriautosse.

Selle t66 peamiseks eesmadrgiks on analliis, mis oli teostatud olevate elektriautode
baasil. Voeti 4 elektriautot, mida saab tana osta, vorreldi nende varustust, lisaseadmete
arvu ja energiatarbimist. See uurimus annab Ulevaadet valitud elektriautode tehnilistest
naitajatest, autode lisaseadmete akutoidest ja DC/DC muunduri tahtsusest
lisaseadmetele. Samuti vorreldi valitud elektriautode varustust ja kirjeldati
elektriautode lisaseadmete soOltuvust sellest. Lisaseadmeid eraldatakse vdimsuse ja
toide kaudu ning kirjeldatakse nende moju kogu energiatarbimisele. Samuti
kirjeldatakse iga lisaseadme voimsust ja nende sdltuvust erinevatest tingimusest ning
vorreldakse autode kliimaseadme tehnoloogiate efektiivsust ja nende erinevusi.
Vorreldakse DC/DC muundurite tehnilisi nditajaid erinevate tootjate baasil. Lopus olid
saadud koikide autode lisaseadmete loetelu ja lisaseadmete energiatarbimise
vordlustabelid ning vorreldi kogu energiatarbimist DC/DC muunduri maksimaalse

valjundvoimsusega.
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1. Elektriautode lihililevaade

Aku - elektrisdidukid, mida sageli nimetatakse taiselektrilisteks, on soidukid, mille
ainsaks jouallikaks on aku. Nende peamine erinevus vorreldes sisepdlemismootoriga
varustatud soidukitega seisneb selles, et mehhaanilist energiat muundatakse
elektrienergiast, mitte soojusenergiast. Aku - elektrisdidukeid laaditakse valistest

toiteallikatest saadava elektri kaudu [1].

Antud peatlikis antakse ilevaadet valitud elektriautode tehnilistest naditajatest, nende

varustuse erinevustest ja tehnoloogilistest lahendustest.

1.1 Elektriautode tehniliste andmete iilevaade

Eesti Maanteeameti sdidukite statistika andmete baasil, registrisse lisandus 2020. aastal
kdige rohkem Hyundai Kona elektriautosid (58 autot), teisena laheb Nissan Leaf 56
autoga ja Renault Zoe 33 autoga. Neljandaks oli Porsche Taycan (32 autot) ja viiendaks
Tesla Model 3 (20 autot) [2].

Selle t66 alguses oli plaanitud votta Eesti kdige populaarsemaid ja laialt kasutatavaid
elektriautosid, millised on kirjeldatud uleval peatiikil. Kuna auto Porsche Taycan on
niivord kallis vOrreldes teiste autodega, aga selle varustus ja aku pinge vaga tosiselt
erinevad teiste autode andmetest, siis on keeruline neid vorrelda ja selleparast oli

otsustatud, et voetakse selle asemel autot BMW i3.

Lopuks olid valitud lisaseadmete energiatarbimise anallilisiks jérgmised autod: BMW
i3s, Nissan Leaf e+, Hyundai Kona Electric, Tesla Model 3 Standard Range Plus RWD.
Nende varustuse tase ja tehnilised naitajad on sarnased, selleparast on mugav vorrelda
nende lisaseadmete energiatarbimist. All on toodud autode tehniliste naitajate tabel
(1.1).

Tabelist on naha, et elektriautodes tanapdeval kasutatakse liitium-ioon tldpi akusid,

kasutatavate akude pinge on keskmiselt vordne U, = 357 V. Autode tootmisaastad on

sarnased ka, iga autot saab tana uuena osta.
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Tabel 1.1. Elektriautode tehnilised néitajad [3]

Tesla Model

. . Hyundai
Niitajad Uhikud BMW i3s Nissan Leaf Kona 3 Standard
(120 Ah) e+ Electric Range Plus
RWD
Tootmisaastad 2019 - tana 2019 - tana 2018 - tana | 2019 - tana
Kaal kg 1365 1680 1685 1611
Maksimaalne
viljund kW (hp) 135 (184) 160 (218) 150 (200) 211 (283)
Péordemoment Nm 270 340 395 420
Pinge \Y 352 360 356 360
Aku mahtuvus kWh 42,2 62 64 54,00
Aku tehnoloogia Lithium-Ion Lithium-Ion Lithium-Ion Lithium-Ion
Kiirendus 0-100 6,9 7,3 7,6 5,6
km/h
Soidu ulatus
(WLTP) km 285 385 415 409
Elektritarbimine kWh /
(kombineeritud) 100km 14,6 20,6 15,4 15,5
Antud tabelise sdiduulatus oli arvutatud Uhtlustatud (lemaailmseks kergsdidukite

katsetamise meetodiks (WLTP). WLTP voeti kasutusele aastas 2017. WLTP asendab
eelmist katseprotsessi NEDC (uus Euroopa soOidutsiikkel). NEDC-It WLTP-le Glemineku

kaigus vOidakse vahel naidata soidukite tehnilistes andmetes kummagi slisteemi alusel

saadud vaartusi. WLTP katsemeetod annab reaalsetele oludele ldhedamat elektriauto

sOiduulatust kui NEDC. Saadud tulemused sarnanevad rohkem tulemustega, mida on
vOimalik naha igapaevases soites [4].
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2. Elektriautode lisaseadmed

Elektriline lisaseadme sisteem (Electrical Auxiliary System) on akroniim, mida
kasutatakse soiduki seotud elektriliste komponentide kogumi kirjeldamiseks, mis
suhtlevad peamiste autoslisteemide ja komponentidega, et toetada tema

funktsionaalsust [5].

Elektrilised lisaseadmete sisteemid on ohutussisteemidega seotud komponendid,
mugavusslsteemid, valgustussiisteemid ja infosilisteemid, mis on vaga olulised, et

aidata pohislisteemil toimida vastavalt spetsifikatsioonidele [5].

Tuginedes inglisekeelsetele allikatele, nimetatakse lisaseadmeid kui auxiliary systems.
Eestikeelde tdlkides on need abisiisteemid, mis hdlmavad nii pdhiseadmeid kui ka
lisaseadmeid. POhiseadmete grupis kasitletakse seadmeid ilma milleta ei saa soiduk
lilkluses osaleda. Inglisekeelsetes allikates kasitletakse abististeemide kogumit kui
valgustussiisteemi, mugavusslisteeme, kliimaseadmeid ja infoslisteeme. Aga eesti
keeles ei saa neid koike nimetada lisaseadmeteks, kuna naiteks ilma
valgustusslisteemita ei saa soiduk liikuda Eesti teedel. Selleparast kdike seadmeid
eraldatakse selles t66s pohi- ja lisaseadmeteks, kuid uurimuse kaigus nimetatakse neid
koike lisaseadmeteks, sest ei saa kogu lisaseadmete energiatarbimist kasitleda ja
arvutada ilma podhiseadmeteta. All on toodud tabel (2.1), kus on kirjeldatud selleks

analllsiks valitud segmenteeritud lisaseadmed.

Tabelist on naha, et pdohiseadmete hulgas on kdik valgustusslisteemis kasutatud tuled,
ees ja taga klaasidepuhastid, roolivéimendi, armatuurlaud ja kdik ohutussiisteemid.
Lisaseadmete hulgas on aga koik Ulejaanud seadmed, nagu kliimaseade koos
ventilatsiooniga, istmete, tagaklaasi ja peeglite soojendused, elektrilised akende
toukurid koos elektrilise katuseluugiga, audiosiisteem koos multimeedia ekraaniga ja
kdik juhi abislisteemid. Plussidega on margitud need lisaseadmed mis kuuluvad valitud

autode varustusele.
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Tabel 2.1. Elektriauto lisaseadmed

Lisaseade ‘ Tiup | BMW i3 | Nissan Leaf | Hyundai Kona | Tesla Model 3
Valgustus
Paeva-, kaug- ja
ldhituled
P66rdtuled
Stop tuled PShi + + + +

Tagumised tuled

Registrinumbri tuled

Tagurpidi lilkkumise tuled

Kliima ja soojendus

Soojuspump,

ventilatsioon + + + +
Istmete soojendus Lisa
Tagaklaasi soojendus + + + +
Peeglite soojendus
Mugavus
Klaasidepuhastid Pohi + + + +
tEéikkzrlrliljed akende e + + N .
Elektriline katuseluuk +
RoolivGimendi PShi + +
Multimeedia
Armatuurlaud Pohi + + + +

Audiosiisteem

- - Lisa + + + +
Multimeedia ekraan

Ohutus ja juhi abi

ABS, ESP, SRS PShi + +
Sdidurea assistent + + + +
ﬁlgit(ljlj\;ne pusikiiruse + + + +
Automaat kaugtuli + + + +
Automaat pidurdus + + + +
Pimeda koha hoiatus . + + + +
Parkimise assistent Hisa + + + +
sKgslilélé?rke valtimise + + + +
Juhiabi esikaamera +

Juhiabi esiradar

Autopiloot




2.1 Lisaseadmete akutoide

Tavaliselt elektrisdidukite elektrislisteem toétab kahel erineval pingel, madalpinge
slisteemis kasutatakse pingeks U = 12V ja kdrgepinge slisteemis U = 400V, aga selline
vaartus on ligikaudne ja sdltub sdiduki tootjast [6]. Kasutatakse slisteeme pingega nii
U = 200V kui ka U = 800V. Mida vdimsam on elektrimootor autos, seda voimsama ja

efektiivsema korgepinge siisteemi kasutatakse ning seda kiirem ja sportlikum on auto.

Kaks akut on vaja kdigepealt selleks, et vdhendada sdiduki maksumust, 12 V akuga
saab elektrisdidukites kasutada samu odavaid masstoodanguna toodetud komponente,
mida kasutatakse tavalises autos [7]. Neid komponente saab votta teistest mudelitest,
isegi kui need kasutavad sisepdlemismootoreid, sest komponentide eesmark jaab

samaks ja palju vahesid nendes ei ole.

Teiseks on ohutus. Akupakk, mis toidab elektriauto rattaid, salvestab palju energiat,
mis vOib olla vaga ohtlik ja piisav selleks, et tekitada surmava Soki. Selleparast, kui
elektriauto on valja lUlitatud, siis selle aku on elektriliselt isoleeritud ja see oleks vdimatu
teha ilma lisa akuta. Tulemusena saame sisteemi, kus aku lahtiGthendamine llejaanud
auto korgepingeslisteemist minimeerib ohtlike elektririkete tekkimise vdimalust. Kogu
lahtilhendamise ja uuesti Ghendamise protsessiga tegeleb relee, millele annab voolu 12
V aku [7].

Korgepinge elektrisiisteem koosneb akupakist, mida peamiselt kasutatakse soiduki

toukejouks, kdrgepinge kaablist, inverterist ja DC/DC muundurist [6].

Madalpingeslisteem koosneb elektrilistest koormustest, DC/DC muundurist ja 12 V
akust, mis pohineb tavaliselt Lead - acid tehnoloogial. Madalpinge 12 V elektrististeem
toidab koike abislisteeme, lisaseadmeid, elektroonilisi juhtseadmeid (ECU) ja
kdrgepinge slisteemi juhtimiseks ning kaitsmiseks seadmeid [6]. Joonisel (2.1) on

toodud elektriauto mdlemate siisteemide konfiguratsioon.
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Joonis 2.1. Elektriauto slisteemi konfiguratsioon [8]

2.1.1 Elektriauto DC/DC muundur ja selle tahtsus lisaseadmetele

Valdav osa sisepOlemismootoriga sOidukitest oli kasutanud suhteliselt lihtsat
arhitektuuri, kus 12 V aku toitis elektriseadmeid ja oli varustatud generaatoriga. Seega
mitmed pdhikomponendid nagu veepumbad, roolivéimendi, pumbad ja ventilaatorid on

olnud rihmilekandega varustatud ja seetdttu ei vajanud elektrit [9].

Kuna elektrisdidukitele Gleminekul lisaseadmete rihmilekandeks voimalusi ei ole, siis
see tahendab, et tdnapdevased elektrisdidukid asendavad elektromehhaanilisi seadmeid
elektriajamitega. Selliste seadmete uued versioonid on isegi vaiksemad, kergemad,
tookindlamad ja hdlbustavad kasutamist. Allikas on vGetud naitena kliimaseadme pump,
mis pidevalt tootab rihmilekandega ja koormab sisepdlemismootorit. Elektrimootoriga

juhitav pump teisel kiljel té6tab ainult vastavalt vajadusele [9].

Siiski paljud sOiduki pumbad ja mootorid vajavad suhteliselt suurt vdimsust
kilovattpiirkonnas, nagu on naha tabelis (2.2). Seetdttu ei sobi 12 V slisteem
todtamiseks koos selliste seadmetega nagu soojendusega istmed. 12 V sisteemi
suhteliselt madal pinge poOhjustab suuri voolusid, mis vajavad markimisvaarset
kaabeldust, mis on kallis, raske ja seda on keeruline labi viia tdnapdevaste soidukite
vaikestes ruumides. Kaablite kaal ja suurte vooludega seotud kaod on negatiivhe mdju

sOiduki efektiivsusele [9].
18



Tabel 2.2. Energiatarbimine elektriauto sisteemide té6tamiseks [9]

Komponent Tippvoimsus, W
PTC (Positive Temperature Coefficient) soojendid < 4000
Ohukonditsioneeri kompressor < 3500
Elektromehaaniline rulljuhtimine (ERC) < 3000
Nutikas jahutuspump <400
Vedeliku pumbad ~ 200
Esiklaasi soojendus < 700
Elektrohtdrauliline pidurisiisteem < 900
Elektrooniline kompressor < 3000 - 7000
Elektriline roolimine < 2000

Selle probleemi lahendamiseks pistikhiibriid - elektriautodes (PHEV) autotootjad
kasutavad slisteemi pingega U = 48V, kuna selle slisteemiga to6tavate seadmete jaoks
on vaja vahem voolu, saab kaabli suurust vahendada ja see kdik positiivselt m&jutab

juhtmestiku maksumust ja soiduki efektiivsust [9].

Teisel kiljel on aga 12 V sisteem veel vajalik, kuna aastate jooksul selle siisteemisse
oli palju raha investeeritud, seepadrast 48 V sisteemid modnedes pistikhibriid
elektriautodes todtavad koos 12 V slisteemiga. Selle eesmargiks on jadda muutumatuks
olemasolevaid vdikese  energiatarbimisega slisteeme, nagu multimeedia,

juhiabisltisteeme ja elektroonilisi juhtseadmeid [9].

Aku - elektriautodes pole vajadust kasutada 48 V akut, sest selle asemel on olemas
suur korgepinge aku, mille pinge voib olla umbes U = 200V - 800 V. Selleks, et oleks
voimalik toita lisaseadmeid suurema vooluga vorreldes 12 V akuga, kasutatakse DC/DC

muundurit.

Elektrotehnikas on DC/DC muundur elektriline vooluahel, mis muundab alalisvoolu
allikat dhelt pingetasemelt teisele, ajutiselt salvestades siseenergiat ja seejdrel
vabastades energiat erineval pingel valjundisse. DC/DC muundurid vdivad olla erinevaid
tiiipe. Uhed saavad edastada toite ainult (ihes suunas, sisendist véljundisse. Teised on
kahesuunalised muundurid (Bj - directional DC/DC converter), mis saavad liikuda joudu

mdlemas suunas, mis on kasulik regeneratiivpidurduse kasutamisel elektriautodes [10].

TlUpilises hibriidauto arhitektuuris on 12 V ja 48 V slisteemid seisvad suhteliselt eraldi
ja on tavaliselt segmenteeritud niimoodi, et vdiksema vdimsusega seadmed on
Uhendatud 12 V poolel, aga suurema vdimsusega seadmed on Uhendatud 48 V

slisteemiga (Joonis 2.2) [9].
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Kahesuunaline vooluhulk

12V

Joonis 2.2. Hubriid - elektriauto seadmete jaotuse diagramm 12 V ja 48 V slsteemides [9]

Joonises on ndha, et sellised slisteemid nagu multimeedia, juhi abisisteemid ja
ohutusslisteemid todtavad pingega U = 12 V. Sellistele siisteemidele nagu kliimaseade

ja soojendused on vaja vahem voolu ja seeparast nad tédtavad 48 V siisteemiga.

DC/DC muunduri vdimsus erineb sdltudes sbiduki omadustest, nagu auto tippvdimsus

ja pidev vbimsus, maksimaalne pé6rdemoment, tippkiirus, kiirendusaeg ja kaal [10].

DC/DC muundur vahendab pingetaset pingest U = 400V kuni U = 14V pingeni, et toita
madalpingeahelat. Umbes nii palju on vaja 12 V aku laadimiseks. Elektrisdiduki
koormusi saab toita kahe jduallikaga. Esimesena on muundur, mis annab madala
pingega koormustele voolu, juhul kui sGiduk on té6reziimis. Teisena on 12 V aku, mis
annab koormustele voolu, kui sdiduk seisab ning aku annab voolu arvutite ja

kontrollerite sisse lllitamiseks enne kaivitamist té6reziimis [6].

DC/DC muundur peab andma voolu kdikidele koormustele ja samal ajal laadima 12 V
akut. Muundurit peetakse reguleeritud pingega pidevaks jouallikaks, mida tuleb juhtida,
et toita kdike koormusi. Siiski vdivad ilmneda suured médduvad voolud, kus toiteallikaks
on ka 12 V aku. Muunduri vool on alati suurem kui null, kuna see annab koormustele
joudu Uhes suunas [6].

Tabelis (2.3) on naidatud tavalise DC/DC muunduri tehnilised andmed. Sealt on ndha,
et muunduril on sisendpinge U = 400V ja maksimaalne voolutugevus A = 170 A pinge
U = 14,5V juures. Nominaalpinge vahemik on U = 10,6V ja U = 155V [6]. Sellest
tabelist on vdimalik arvutada DC/DC muunduriga antavat vOimsust. Selle vaartuseks

sellel juhul on P, unaur = 2465 W. Teades DC/DC muunduri antavat voimsust on vdimalik
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arvutada kogu lisaseadmete todtamiseks kasutatavat vOimsust ja edasi juba iga

protsessi energiatarbimist.

Tabel 2.3. DC/DC muunduri tehnilised néitajad [6]

Suurus Spetsifikatsioon
Sisendpinge 400 V
Nimivaljundpinge 10,6 V-15,5V
Maksimaalne valjundvool (t > 0) 170 A (14,5V)
Maksimaalne valjundvool 250 A/ 5s,iga 1 min
Maksimaalne efektiivsus 93,5% (20 °C)
Maksimaalne valjundvdimsus 170 A x 14,5V

2.2 Lisaseadmete moju koguenergia tarbimisele

Aku kogunenud energia peamine eesmark on elektrimootori toitmine ja elektriauto
lilkumine erinevates soidutingimustes. Lisaks peab aku toitma ka abislisteeme, mis
tagavad ohutust ja mugavust. Selliste abisisteemide toimimiseks kasutatakse

lisaseadmeid [11].

Lisaseadmete energiatarve vdib margatavalt mdjutada kogu elektritarbimist. Seetdttu

tuleb neid suurema tapsuse tagamiseks sdidukimudelisse lisada [12].

Reisi ajal konkreetse energia vaartus Wh/km voi kWh/100km vdib olla erinev. Soltuvalt
juhi oskustest ja vajadustest energiatarve voib olla kaks korda vOi suurem vorreldes
seega, mis on margitud tootjana elektriauto tehnilises kirjelduses [11]. Konkreetset

energiatarbimist saab teoreetiliselt maarata jalgides vorrandit:

100 —7 12 vz kWh
o [(f0 +5%107 V2)G + ky S 13] + Epsioy T,

(2.1)

Ei00 =

kus  f, - veeretakistustegur madalal kiirusel,
V - auto kiirus, km/h,
G - auto kaal, kN,
ks - aerodiinaamilise takistuse koefitsient, kNs2/m*,
S - auto esiosa piirkond, m?,
ny - transmissiooni efektiivsuse koefitsient,

ng - elektrimootori ja jouelektroonika efektiivsuse koefitsient,
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E, 5100~ lisaseadmete spetsiifiline energiatarbimine, kWh/100km [11].

Lisaseadmetel on suur modju elektriauto kogu energiatarbimisele, nagu on né&ha
valemist. Sellepdrast nende hindamine peab olema vaga tapne, eriti kui on kasutuses

seadmete maksimaalne vdimsus, selleks et tagada kindlaksmaaratud sdiduulatust [11].

Nagu oli varem kirjeldatud, DC/DC muundur toidab 12 V lisaakut kdrgepinge akust,

mida kasutatakse soOiduki toiteks [13].

Selle Gmberkujundamise kadigus tekkivaid kadusid tuleb ka arvestada, sellega on viidud

sisse koefitsient n,.. Nild saab esitada lisaseadmete tarbimist jargmise valemiga:

1 KWh
Easyo0 = E(Ecc +EL + Ewces + Eos), Tops (2.2)

Kus  7npc - kahe aku vahelise muunduri kasutegur,
Ec - kliimaseade energiatarbimine,
E, - valgustusslisteemi energiatarbimine,
Eycs - klaaside puhastussiisteemi energiatarbimine,

E,s - muude sisteemide, nagu SRS, ABS, ESP, elektriliste akende siisteem [11].

Kasutatud kirjanduse jargi lisaseadmete energiatarve soltub mitmest tegurist, nagu
Umbritsev temperatuur voi pdevaaeg. Kuid selles allikas lihtsuse huvides olid voetud
kirjandusest valja keskmised vaartused, nagu on alltoodud tabelis (2.4). Tabel sisaldab

peamisi elektriauto lisaseadmeid ja nende keskmist energiatarbimist [12].

Tabel 2.4. Tavalise elektriauto peamiste lisaseadmete keskmine energiatarbimine [12]

Lisaseadmed Tooreziim Voimsus, W
Kliimaseade Pidev 500
Audioslisteem Pidev 35
Juhtimiskontroll Pidev 150
Pea- ja tagatuled Pidev 120
Parkimis-, pédrde- ja suunatuled Vahelduv 50
Signaal Vahelduv 10
Roolivoimendi Pidev 400
Elektrilised akende tdukurid Vahelduv 80
Klaasi soojendus Pidev 250
Klaasipuhastid Pidev 40
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3. Elektriautode lisaseadmete energiatarbimine
3.1 Lisaseadmete voimsused

Lisaseadmete arv elektriautodes soltub kdigepealt auto varustusest. Selleks uurimuseks
olid vOetud autod, mille varustuse tase on piisavalt sarnane selleks, et nende

lisaseadmete energiatarbimist vorrelda.

Nagu oli teises peatiikis mainitud, selles t66s kasitletakse lisaseadmeid nagu pdhi- ja
lisasisteemide kogumit, kus pohiseadmete grupis on seadmed ilma milleta ei saa sdiduk
liikluses osaleda, aga lisaseadmete grupis on seadmed, mis suhtlevad peamiste

autosiisteemide ja komponentidega, et toetada sdiduki funktsionaalsust.

Lisaseadmete voimsuse otsingul oli esialgu proovitud votta Ghendust autode tootjatega
nende Tallinna esinduste kaudu. Tuli vdlja, et see informatsioon ei saa olla avaldatud,
sest see on iga tootja sisepoliitika rikkumine. Peaaegu iga tootja, kelle poole oli Kiri
saadetud, vastas niimoodi. Ainult Nissan ja Hyundai andsid nende autode tulede

voimsusi, aga see info oli varem juba kattesaadav.

Sellel pdhjusel lisaseadmete vdimsuse otsimisel oli kasutatud mitu teist meetodit.
Kdigepealt oli leitud kodikide autode varuosade ja seadmete kataloog, mille baasil olid
leitud autode lisaseadmete tehase koodid. Koodide kaudu olid mdnede allikate baasil
osaliselt leitud mitme lisaseadmete voimsused. Aga kodikide lisaseadmete voimsusi ei
tulnud valja leida selle meetodiga. Selleparast olid voetud autode elektriahelate
kaitseseadmete diagrammid ja nende baasil olid valja arvutatud Ulejdanud lisasedmete
voimsused. Alltoodud tabelis (3.1) on kdikide leitud lisaseadmete ligikaudsed véimsused
iga auto juhul. Kriipsuga on margitud need seadmed, mis puuduvad autos uldse, kas

auto kere tllbi voi varustuse tottu.
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Tabel 3.1. Autode peamiste lisaseadmete voimsused [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21]

Lisaseadmete voimsused, [W]
Lisaseadmed Tiaip . . Hyundai
BMW i3 Nissan Leaf Kona Tesla Model 3
Electric

Kliimaseade Lisa max 2500 max 5000 max 2500 max 3000
Siseruumi ventilatsioon Lisa max 500 max 380 max 500 max 700
Istmete soojendus Lisa max 200x2 | max 150x2 max 200x2 max 150x4
Tagaklaasi soojendus Lisa 600 250 500 370
Peeglite soojendus Lisa 30x2 50x2 50x2
Klaasipuhastid ees Pohi max 350 max 350 max 300 max 300
Klaasipuhasti taga Pohi 50 50 100 -
Eéikktlj'r'i'jed akende Lisa 150x4 200x4 300x4 300x4
Elektriline katuseluuk Lisa 350 - 250 300
Armatuurlaud Pohi 50 50 80 50
Audioslisteem Lisa 360 250 400 500
Multimeediasiisteem Lisa 250 200 200 250
Ohutusstisteemid Pohi 200 200 200 300
Juhi abiststeemid Lisa 200 350 200 750

Antud peatiikis antakse (ilevaadet iga lisaseadme vdimsusest eraldi, leitud vaartuste

baasil.

Elektriautode Uheks suuremaks energiatarbijaks on auto valgustussisteem. Selle
energiatarve soltub kahekliimne neljatunnisest perioodist - kui reisi realiseeritakse
paeval voi 66sel. Soiduki tuled on pimedal ajal turvalisuse tagamiseks hadavajalikud ja
pimedamatel talvekuudel tuleb neid aegsasti sisse lilitada. Energiatarve veel soltub
tulede kasutamise tingimustest ja sellest, kui kaua tdé6tavad pirnid. Iga reis erineb

teisest ja selles ongi tarbimise maaramise keerulisus.

Alltoodud tabelis (3.2) on esitatud statistilise analttsi andmed, kus oli eraldi maaratud
elektriauto tulede iga elemendi lugukaudne té6tamisaeg 100 km jooksul ning tulede
voimsused, soOltudes lampide tilpidest. Analllsiks olid voetud nii tavalised hddglambid
kui ka LED lambid. Saadud andmete kaudu saab vorrelda iga tiiibi energia efektiivsust
ja saada tulede ligikaudset kogutarbimist elektriautos, summeerides kdikide elementide

tarbimist.
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Tabel 3.2. Statistilised andmed valgustuse elementide kasutamisest [11]

. Tootamisaeg, Enel_-giata_rbi_mine Energiatarbimine

Elemendid min/100km tavallstev|\:’|rn|dega, LED pirnidega, W
Pdevatuled (DRL) 116,5 40x2 8x2
Kaugtuled 9,8%* 60x2 34,4x2
Lahituled 97,6% 55x2 54x2
Vasak pooérdtuli 5,8 21 6,9
Parem p&o6rdtuli 4,6 21 6,9
Stop tuled 18,9 21x2 5,6x2
Tsentraalne stop tuli 18,9 21 3
Tagumised tuled 107,4 5x2 1,7x2
Registrinumbri tuled 107,4 5x2 0,5x2
:cl'jlge;l(jrmdl liikumise 0,9 21 5,2

* - ainult disel ajal sditmine

Selleks, et arvutada lampide keskmist energiatarbimist 100 km jooksul, nende
tootamiseaeg minutites 100 kilomeetrile oli jagatud 60 minutitega, et saada
téotamisaega tundides 100 kilomeetrile. Selle baasil olid parast valja arvutatud

erinevate tulede energiatarbimised Wh/100km (Tabel 3.3).

Tabel 3.3. Arvutuste andmed valgustuse elementide kasutamisest

T!':iiitamisaeg Energiatarbimine Energiatarbimine
Elemendid rj:iizttliltdegsg tavaliste pirnidega, LED pirnidega,
h/100km ! Wh/100km Wh/100km
Pdevatuled (DRL) 1,94 155,3 31,1
Kaugtuled 0,16%* 19,6 11,2
Lahituled 1,63* 178,9 175,7
Vasak poordtuli 0,10 2,0 0,7
Parem p&drdtuli 0,08 1,6 0,5
Stop tuled 0,32 13,2 3,5
Tsentraalne stop tuli 0,32 6,6 0,9
Tagumised tuled 1,79 17,9 6,1
Registrinumbri tuled 1,79 17,9 1,8
:crjl?alélrpidi lilkumise 0,02 0.3 01
Pdeval reisimine 1,94 215 45
Oobsel reisimine 1,63 413 232
* - ainult disel ajal sditmine

Arvutused naitavad, et maksimaalne valgustussiisteemi energiatarbimine paeval
reisimisel kasutades tavalisi hddglampe on umbes Enssgamp = 215 Wh/100km. LED
lampide kasutamine vahendab tarbimist umbes 4,7 korda ja selle energiatarbimine on

ELED = 4‘5 Wh/lOOkm.
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Oisel ajal sditmisel koos pé&evatuledega kasutatakse nii l1&hi- kui ka kaugtulesid,
selleparast kogu energiatarbimine suureneb umbes kaks korda hddglampide juhul ja
umbes viis korda LED lampide juhul. Uued vaartused on Epssgiamp = 413 Wh/100km ja
E,zp = 232Wh/100km.

Kaasaegsed LED tehnoloogiaga varustatud sdiduki tuled on 60 % keskmiselt efektiivsem

vorreldes tavaliste pirnidega varustatud tuledega.

Veel Uks suur energiatarbija elektriautos on soojenduse slsteem. Selle hulgas on
istmete, tagaklaasi ja kliljepeeglite soojendused. Need lisaseadmed mitte ainult lisavad
mugavust auto kasutusse, aga veel tagavad ohutust teel, sest soojendusega tagaklaas
ja klljepeeglid tagavad selget vaadet siigisel ja talvel. Nende tarbitav véimsus samuti
sOltub kasutamise ajast, aga istmete soojenduse vdimsus veel valitud kiitte tasemest,

millist on tavaliselt autos kolm.

Tehtud uurimuse ja leitud allikate jargi, valitud autodes istmete soojenduste voimsused
kdige maksimaalsel kolmandal tasemel on keskmiselt P, = 150 W - 200 W iga istme
jaoks. Tesla Model 3 naiteks soojendab nii ees- kui ka tagaistmed, kus iga istme

soojenduse elemendi vdéimsus on P, = 150 W.

Tagaklaasi soojenduse elemendi keskmine vdimsus on vordne Py,.s = 420 W, kuid
anallids naitas, et selle soojenduse vdimsus margatavalt erineb sdltudes auto tootjast.
BMW i3 soojenduse elemendi véimsus on umbes P, = 600 W, aga Nissan Leaf autos
on ainult Py, = 250 W. Klljepeeglite soojenduse elementide véimsused on umbes
Ppeeger = 15W - 25 W iga peegli jaoks.

Uurimuse baasil voib 6elda, et sdltudes seadistatud klaasipuhastite kiirusest, esiklaasi
puhastite mootorite maksimaalsed vdimsused on keskmiselt P.giqasi punasti =
300 W - 350 W, aga tagaklaasi puhastamiseks on vaja tavaliselt P,gqkiqasi punasti =

50w - 100W.

Leitud allikate jargi, valitud autodes elektrilisi aknaid juhivate servomootorite voimsused
on keskmiselt P, ina tsucur = 150 W - 300 W iga akna jaoks, aga neid kasutatakse ainult
paar sekundit. Selline vOimsuse erinevus voib olla seotud nii klaaside paksuse ja kaaluga

kui ka erineva autotootja poolt paigaldatud mootorite valikuga.
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Paikesekatuse avamiseks ja sulgemiseks on vaja Pigruserur = 250 W - 350 W, aga see

lisaseade ei ole igas autos paigaldatud.

Multimeedia silsteemiga tarbitavaks voOimsuseks oli voetud meelelahutussisteemi
puutetundliku ekraani tarbitav vdimsus igas autos. Ekraanidega tarbitav energia séltub
kdigepealt ekraanide suurusest. BMW i3 multimeedia sisteemi ekraan on 10,25"
digonaalis. Tesla Model 3 ekraan on aga 15" diagonaalis ja Nissan Leaf ekraan on 8".

Ekraani keskmine vdimsus on P.,qan = 200 W - 250 W,

Uurimuse baasil voib o6elda, et armatuurlauaga tarbitav vdimsus on keskmiselt
Pyrmatuuriaua = 50 W - 80 W. See sOltub armatuurlaua tlitbist, ehk sellest kas kasutatakse

digitaalset armatuurlauda vdi analoog naitajaid.

Audiosiisteemi energiatarve soltub autoks valitud helislisteemi tootjast ja tootja poolt
paigaldatud sisteemi vOimsuse karakteristikust ning sisteemi kasutamise ajast.
Keskmiselt on sisseehitatud slisteemide toiteallikas umbes P, giosistcem = 375 W.
Helisisteemi kasutamise aeg varieerub suurtes piirides ja vastab juhi ja kaasreisija(te)

vajadustele.

Tegelik energiatarbimine sOltub ka helitasemest. Moned allikad annavad
simulatsioonimudelites helisiisteemi keskmiseks toiteallikaks P, biosistecern = 20W ja

kasutavad suhet umbes 75 % reisi ajast [11].

Alltoodud tabelis (3.4) on kirjeldatud selleks uurimuseks valitud autode helisiisteemide

voimsused.

Tabel 3.4. Erinevate tootjate helisiisteemi vOimsused [22] [23] [24]

Auto Helisiisteemi tootja Kolarite arv Voimsus, W
BMW i3s Harman Kardon 12+vdimendi 360
Nissan Leaf e+ Bose 7+voimendi 250
Hyundai Kona Electric Krell automotive 7+voimendi 400
Tesla Model 3 Tesla 7+voimendi 500

Kuna selleks uurimuseks oli voetud Tesla Model 3 varustusega Standart Range Plus, siis
seal kasutatakse seitse kolarit ja (ht voimendit vOimsusega P,simenai = 200 W ning selle
helististeemi kogu voimsus on umbes Pp.jisisteem = 500 W. Teise varustusega Tesla Model
3’s nimetatud Long Range, kasutatakse 14 kolarit, Uks subwoofer ja Uht voimendit

voimsusega Pusimenai = 560 W. Selle mudeli helisisteemi kogu vdimsus on umbes
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Preisisteem = 1250 W. Alltoodud tabelis (3.5) on kirjeldatud Tesla Model 3 helisiisteemi
komponendid, nende impedants ja vdimsus. Joonis (3.1) naitab Tesla Model 3

varustusega Long Range helislisteemi kdlarite paigaldust salongis.

Tabel 3.5. Tesla Model 3 helisiisteemi komponendid [22]

Tiilip Elemendi number | Kdlarite suurus | Impedants, ohm | Voimsus, W
Sub-Woofer 1109561-00-A 8” (200 mm) 2x40 ohm 160 W
Woofer 1079744-00-E 8” (200mm) 4 ohm 80 W
Full-range 1079742-00-A 4” (100 mm) 3 ohm 33W
HD effects 1088459-00-B 2,5” (60 mm) 4 ohm 2 W
Tweeter, Active 1079741-00-A 1" (25 mm) 4 ohm 25 W
Tweeter, Passive 1098737-00-B 1" (25 mm) 4 ohm 25 W

Joonis 3.1. Tesla Model 3 Long Range helislisteemi komponentide paigaldus [22]

Kaasaegsete autode juhid on harjunud kasutama palju mugavus- ja ohutusfunktsioone.
Koik need seadmed ja juhiabi funktsioonid tarbivad energiat ja koormavad akut. Kuigi
aku saastmiseks juhid saavad hakkama ilma mugavus funktsioonideta, aga ohutus- ja
juhiabi slisteemid peaksid siiski toimima ka madala laadimistasemega, seeparast nende

tarbitavat energiat on vaja tapselt teada ja arvestada [25].

Peamised ohutussiisteemi riihma kuuluvad slisteemid on: passiivse ja aktiivse ohutuse
susteem  (turvapadjad) - SRS; mitteblokeeruv  pidurisisteem -  ABS;
veojoukontrollsiisteem - TC; dinaamiline stabiilsussiisteem - ESP; ukse akende ja
katuse avamise ja sulgemise sisteemid. Selle rihma suurimad tarbijad on aktiivse

ohutuse silisteemid, kuid energia vaartus soltub sodidustiilist.
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Peamised juhiabislisteemi riihma kuuluvad slisteemid on: sdidurea assistent - Lane
assist; aktiivne pusikiiruse hoidja - Active cruise control; kaugtuli automaat slisteem -
Auto High Beam; parkimise assistent — Park assist; automaat pidurduse slsteem -
Brake assist; pimeda koha hoiatus - Blind - Spot Collision Warning; kokkupdrke
vdltimise abislisteem - Forward Collision Avoidance Assist; juhiabi esikaamera - Driver
Assist Forward Camera; juhiabi esikaamera udu assistent - Driver Assistance Forward

Camera Defog; juhiabi esiradar - Driver Assist Forward Radar.

Ohutus- ja juhiabislisteemide energiatarbimist on raske tdpselt maarata, sest nende
kasutamine soltub juhi sdidustiilist, teekonna tingimustest, reisi ndgemata asjaoludest,
kus naiteks voivad abiks olla kokkupdrke valtimise abislisteemid, ning paljudest teistest
faktoritest. Valitud autode ohutusslisteemide ligikaudne maksimaalne tarbitav vdimsus
ON  Ppurussisteemia = 200 W - 300W, aga juhiabislisteemide tarbitav vdimsus on
Piuniabi sisteemia = 200 W - 750 W, sOltudes sellest, kui kallis on auto varustus ja kui palju

abisisteeme on autos olemas. Teslas on naiteks autopiloot, seeparast selle

juhiabististeemide vdimsus on kdige suurem ja vordne Pipiapi sisteemia = 750 W.

3.2 Soojuspump ja A/C siisteem

Kitteseadme slisteemi tavapdarases bensiinimootoriga sdidukis saab lihtsalt kasutada,
kuna mootori jahutusslisteemist varustatud jahutusvedelik on lihtsasti saadav.
Elektrisdidukitel ei ole seda soojusallikat ja seetdttu nad peavad tagama soojust
lisaseadme  kiitteslisteemiga. @ MoOnes  elektrisdidukis  kasutatakse  elektrilist
takistuskuumutit, mis on sarnane tavalise f6dniga, aga see nduab elektrit. See energia
peab tulema pohiakust koos vastava soOiduki sdiduulatuse vahenemisega. Soltuvalt
valistemperatuurist ja soovitud temperatuurist sdidukis, monede allikate jargi voib

sOiduulatuse vahendamine ulatuda 35%-ni [13].

Alltoodud tabelis (3.6) on kirjeldatud, kui palju vOimsust tarbib to6tamiseks
kliimaseadme slisteem auto salongis erinevate temperatuuri saavutamiseks. Selle tabeli
baasil on ndha, et mida madalam temperatuur salongis on saavutatud, seda rohkem

vOimsust kliimaseadmega on tarbitud.
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Tabel 3.6. Kliimaseadme sisteemi té6tamiseks vajalik véimsus [11]

Valise ohu
temperatuur, °C

Salongi 6hu
temperatuur, °C

Vajalik voimsus, kW

43 21 1,5-2
43 25 1
43 29 0,5

Alltoodud joonisel (3.2) on graafik, mis kirjeldab auto sGiduulatuse muutuse soltuvust
kiirusest tdéotava kliimaseadmega ja valja lilitatud kliimaseadmega he aku laadimisel.
Autona oli voetud Tesla Roadster elektriauto, aga tootava kliimaseadme vdimsuseks
2 kWw.

L km
/N
600 \
500 N
400 / S \\\‘\

300

N
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Joonis 3.2. Tesla Roadster elektriauto sbiduulatuse muutuse séltuvus kiirusest [11]

Roosa varviga on margitud sdiduulatus tédtava kliimaseadmega;

Sinise varviga on margitud sdiduulatus valja lulitatud kliimaseadmega.

Graafikust on ndha, et kiirusel 25 km/h on labitud vahemaa vaheneb umbes 2 korda kui
tootab kliimaseade voimsusel Pyiimaseade = 2 kW. Parast 100 km/h saavutust, Ghe aku
laadimisel Iabitud vahemaa erinevus sisse ja valja lulitatud kliimaseadmega on vahem
kui 15 %. Selle baasil voib 6elda, et ainult madalatel linna kiirustel on kdige suur mdéju

sOiduulatusele tédtava kliimaseadmega.

Klassikalise HVAC (Heating, ventilation, and air conditioning) sisteemi asemel, mis
kannab soojust salongi, elektriautode tootjad otsustasid paigaldada soojuspumpa, kuna

selle efektiivsus on palju suurem, kui varem kasutatud slisteemil.
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Soojuspump toimib tagurpidi kliimaseadmena, sest need pigem liigutavad soojust kui
tekitavad seda. Kuna kliimaseade kasutab kilmutusagensit soojuse hoidmiseks suletud
piirkonnas ja jahutab seda enne viimist valjapoole, siis soojuspump on varustatud
poérdklapiga, mis muudab kllmutusagensi voolu vastupidiseks. Soojuspump hajutab

killma dhu asemel soojust [26].

Alltoodud joonis (3.3) naitab tavalise soojuspumba slisteemi t66pdhimdtet autos
Hyundai Kona Electric. Heitsoojus parineb elektroonilistest komponentidest nagu
mootor, OBC (On board Charger) ja EPCU (Electric Power Control Unit), kuid ainult see
soojus pole piisavalt kuum, et jouda temperatuurini t = 40°C, mis on vajalik salongi
soojendamiseks. Seeparast seda kasutatakse  jahutatud kilmutusagensi
soojendamiseks. Selle siisteemi valjatéétamise tulemuseks on vdimalik nii soojuspumba

efektiivsuse tdsta, kui ka pohiakut jahutada [27].

Soojuspumbad: Toimimispdhim©ote

Kondensaator jahutab
Heitsoojus elektroonika kilmutusagensit

komponentidest

Refrigerant LA A 4
(Ktulmutusagens)

kulmutusagens annab
soojust (kasutatud salongi
soojendamiseks)

Kompresseerib
kélmutusagensit

l Tsukkel |

Joonis 3.3. Hyundai Kona Electric soojuspumba té66pShimédte [27]

Selle sisteemi efektiivsuse kasv on paremini nahtud tegelikkude arvude abil -
kompressor tekitab 1 kW soojust, aga tslikliga téotav killmutusagens votab valistest
allikatest veel 1,5 kW soojust. Seda soojust on piisav, et saadud elektri vadikesest

kogusest saada soojuspumba siisteemi tédle [27].
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Soojuspumpadega varustatud automudelid tavaliselt kasutavad p6oratavat seadet, et
soojusenergiat sooja ilmaga salongist valja viia ja kilma ilmaga soojusenergiat

elektrikomponentidest voi valjast salongi tuua [26].

2012. aasta Nissan Leaf oli esimene masstoodanguna valminud sdiduk maailmas, mis
pakkus salongikltteseadet soojuspumba baasil. See siisteem on aidanud suurendada
sOiduulatust talvekuudel. Niid kdik BMW i3 elektrilised versioonid, Hyundai Ionic
Electric, Hyundai Kona Electric ja Kia Soul EV pakuvad seda ning Jaguar I-Pace ja Audi
E-tron ldhevad koos soojuspumbaslisteemiga. Nii ka Toyota Prius hibriid ja enamus

Volkswagen e-Golf versioone [27].

Tesla mudelid nidd samuti kasutavad soojuspumba kliimaseadmeid, aga nende
mudelites veel kasutatakse nii jOouelektroonika kui ka mootorite heitsoojust pdhiaku
soojendamiseks. See lubab nende soojuspumbale iga kasutatud 1 kW kohta toota 3 kW
soojusenergiat, muutes seda vaga efektiivseks ja suurendades sdiduulatust [26]. Selle

susteemiga on praegu varustatud ainult Tesla Model 3 ja Model Y.

BMW i3 tavalise HVAC slsteemi kasutamise juhul tuleb kiitteseadmele kasutada umbes
5,5 kW elektrienergiat 5 kW kittevOimsuse saamiseks takisti kadude tottu.
Soojuspumbaga varustatud sisteemile on vaja ainult 2,5 kW elektrienergiat selleks, et
saavutada samat 5 kW vdimsust (Joonis 3.4, Tabel 3.7) [28].

< +10% 5,5kW

2,5kw

Joonis 3.4. BMW i3 soojuspumba efektiivsus vorreldes elektrikiitte seadmega [28]
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1 - Soojuspump kittereziimis
2 - Eelktriklitte seade kittereziimis
A - Kltteseadme valjundvdimsus

B - Elektrienergia tarbimine
BMW i3 saab saasta kuni 3 kW elektrienergiat soojuspumba kasutamisel. Seda energiat
saab seejdrel kasutada sOiduki elektrimootori toite jaoks, suurendades seega

sOiduulatust.

Tabel 3.7. BMW i3 soojuspumba siisteemi efektiivsus kiitte - ja jahutus reZiimides [28]

Kasutatud energia, kW | Kiitte vdljundvéimsus, kW | Jahutuse valjundvéimsus, kW
1 2 3
2,5 5 7,5

Soojuspumba kasutamine kdoigis tooreziimides on mottekas temperatuurivahemikus
t = -10°C kuni t = +40°C [28].

Mitte koik soojuspumba siisteemid on vordsed. Korea keskkonnaministeerium on alates
aastast 2018 jalginud erinevate elektriautode talve sdiduulatuse andmeid ja joonisel
(3.5) on toodud aasta 2020 andmed [27].

Hyundai Nissan BMW
lonic Electric Leaf i30 120Ah
Aku mahtuvus 38.33kWh Aku mahtuvus 40.25kWh Aku mahtuvus 42.36kWh

Range
(winter) (standard)

% tavalisest s6idu % tavalisest s6idu % tavalisest sGidu
ulatusest: 76% ulatusest: 67% ulatusest: 64%

Joonis 3.5. Testitud autode sbiduulatuse erinevused sbltuvalt tingimustest [27]
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Hyundai esimese pdlvkonna soojuspumba slisteemiga varustatud Ionic Electric naitas,
et selle sdiduulatus talve tingimustel on 76 % tavalisest sdiduulatusest soojades
tingimustes. See vaartus on suurem kui 67 %, mis naitas Nissan Leaf ja 64 %, mis
naitas BMW i3 (Joonis 3.5) [27].

Tarnija Mahle on (ks paljudest ettevotetest, kes pdhjalikult vaatavad kilma ilma
probleemile. Mahle ITS sisaldab mitu erinevat komponenti (ihes slisteemis, mis aitab
soojendada ja jahutada nii salongi kui ka elektrisiisteeme. Jahuti ja kondensaator
hdlmavad aurutusseadme ja kondensaatori funktsioone, samas kui nende vahel on

soojuspaisuventiil ja slisteemi teises otsas elektriajami kompressor [29].

Eriline on see, et see on korralikult pakitud modulaarne siisteem, mida saab "kohandada
tulevaste soidukiarhitektuuridega", ltleb Mahle, ja see on Uhtne alternatiiv sellele, mida
tarnija naitas algselt 2017. aastal "tervikliku soojusjuhtimise" slisteemiks (Joonis 3.6)
[29].

Joonis 3.6. Mahle integreeritud termosiisteem [29]

Salongi ventilatsioon kannab soojust reisijateni ja selle vbimsus keskmisel tasemel on

umbes P, pnritatsioon = 170 W, aga maksimaalselt umbes P, ., iiatsioon = 380 W - 700 W.

Soltuvalt kasutatud kliimaseadmest, kas kasutatakse elektrilist kliimaseadet voi
soojuspumpa, kliimaseadme toiteallika maksimaalne vOimsus vOib mdnede
automudelite puhul saavutada Pyimasease = 3 kW - 5 kW, seeparast seda tuleb

arvestada.
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3.3 Lisaseadmete energiatarbimine

DC/DC muundurite turul on Gle 10 tootjat, aga all on loetletud 9 parimat neist, kes

moodustasid 2018. aastal suuremat osa turust [30].

Parimad DC/DC muundurite tootjad:
e Delphi Plc
e Delta Electronics
e Valeo
e Toyota Industries
e LG Innotek
e Continental AG
e Denso Corporation
e HELLA GmbH & Co. KGaA
e Hyundai Mobis

Kuna see jouelektroonika komponent nouab korget ekspertiisi taset ja tugevat
tulemuste kontrolli, siis turutuleku tdkked on markimisvaarselt kdrged. Seega on meil
ainult asutatud ettevotted, kes tarnivad seda komponenti originaalseadmete tootjatele.
Toyota Industries, Continental AG, Delta Electronics ja Valeo on juhtivad mangijad
autotoostuse DC/DC muundurite turul kogu maailmas [30]. All on toodud mdnede

tootjatega pakutavate DC/DC muundurite spetsifikatsioonid (Tabel 3.8).

Tabel 3.8. Elektriautode DC/DC muundurite spetsifikatsioonid [31] [32] [33] [34] [35]

Suurus Delta Continental Delphi LG Hyundai
Electronics AG (BorgWarner) | Innotek Mobis
. . 200V - 240V -
Sisendpinge 220V - 430V | 220V - 450V 220V - 800V 450V 420V
Nimivaljundpinge 9V - 16V 8V - 16V - 9V - 16V -
Maksimaalne >94% - >92% >95% >95%
efektiivsus
Maksimaalne 1,8kW - 1,5kW - 3,3kW -
véljundvaimsus 3,5kW 3,5kW 1,2kW - 7,2kW | "3 5w 6,6kW

Elektriautos aku pingega kuni U = 400V tavaliselt kasutatakse DC/DC muundurit

voimsusega Pyundgwr = 2000 W kuni P, unaur = 3000 W.

Selleks, et arvutada pdhi- ja lisasedmete minimaalset ja keskmist energiatarbimist, oli
tehtud analiils eeldatava sdidu baasil. Kbigepealt oli voetud distants 100 km ja selle

distantsi jooksul tootavate lisaseadmete ligikaudsed to6tamise ajad. Eeldatava soOidu
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ajal oli voetud keskmine kiirus V = 51,5 km/h, ja selle distantsi labimiseks kulunud aeg
116,5 minutit vdi 1,94 tundi. Need véaartused on samad, nagu oli vOetud valgustuse
elementide vBimsuse arvutuses (Tabel 3.2, Tabel 3.3). Teiseks olid vélja arvutatud selle
aja jooksul tootavate lisaseadmetena tarbitud vdimsused. Viimaseks need vaartused
olid summeeritud ja oli saadud energiatarbimise Uks keskmine vaartus vatt - tundides.

All on toodud eeldatava sOidu lisaseadmete energiatarbimise arvutus (Tabel 3.9, Tabel

3.10).

Tabel 3.9. Pbhiseadmete energiatarbimise arvutus

Té6tami T_ﬁiitatmilsggg Nimivéi Energia-
Clemendia | Ty | tmmenn, | v | tarimine
h/100km
Valgustus (LED) 116,5 1,94 23,2 45
Armatuurlaud 116,5 1,94 50 97
Juhtimiskontroll 116,5 1,94 150 291
Roolivoimendi 116,5 1,94 400 776
Kokku 116,5 1,94 623,2 1209
Tabel 3.10. Lisaseadmete energiatarbimise arvutus
. T_66tamisaeg Energia- Energia-
Elemendid T;?:?T&;T(en?’ éﬁgi:?ddegg tarbimine tarbimine
h/100km ! (1h), Wh Wh/100km
Valgustus (LED) 116,5 1,94 23,2 45
Kliimaseade 116,5 1,94 275 463
f'esrir”‘g‘g‘:(')on 116,5 1,04 170 329,8
Armatuurlaud 116,5 1,94 50 97
Audiosiisteem 116,5 1,94 75 145,5
Multimeediaslisteem 116,5 1,94 100 194
Juhtimiskontroll 116,5 1,94 150 291
Roolivéimendi 116,5 1,94 400 776
Kokku 116,5 1,94 1243,2 2341,3

Selleks anallisiks olid voetud jargmised tingimused.

Valgustussiisteemi energiatarbimise arvutuseks oli vOetud paeval reisimine LED

lampidega. See vaartus oli

45 Wh/100km.

valja arvutatud tabelis (3.3) ja on vordne E;zp =

Kliimaseadme nimivdimsuseks oli vOetud Pijiimaseade = 500 W, sest tabelist (3.6) on

naha, et nelja kraadi dohutemperatuuri langemiseks soojuspump kasutab 500 W.
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Eeldatava reisi ajal oli vaja dhutemperatuuri 24 kraadist langetada 20 kraadini. Selleks,
et salongis temperatuuri nelja kraadi langetada, kliimaseade eeldatavasti nduab 15
minutit, aga parast ndoutud temperatuuri saavutust, kliimaseade juba tarbib vdahem
vOimsust. Selles anallilsis oli vOetud Pijiimaseade = 500 W esimeseks 15 minutiks ja
Priiimaseade = 200 W Ulejanud ajaks. Tuleb valja, et 15 minuti jooksul oli tarbitud
Eyiimaseade = 125 Wh ja Ulejaanud aja jooksul Eyiimaeseade = 338 Wh, kokku on Eyjimaseade =
463 Wh/100km.

Siseruumi ventilatsiooni vaartuseks oli voetud keskmisel tasemel t6otava slisteemi
VOIMSUS Pepritatsioon = 170 W, mille tarbimine 100 km ulatusel on vordne E,..tiiatsioon =

329,8 Wh/100km.

Audiosisteemi todtamisel oli voetud 20 % maksimaalsest voimsusest, mis tahendab, et
slsteemi maksimaalsest helitugevusest oli kasutatud ainult 20 %. Analilsiks voeti
autode audioslisteemide maksimaalse voimsuse keskmist vaartust, mis on vordne
Paugiosisteem = 375 W, ja sellest kasutati 20 %. Nimivéimsuseks tuli valja Ppejsisteem =

75 W, aga energiatarbimiseks 100 km ulatusel tuli valja E, giosistcem = 145,5 Wh/100km.

Juhtimiskontrolli ja roolivoimendi voimsused olid voetud tabelist (2.4). Need koormused

on pidevalt todtamisel ja nende vaartused on  Ejntimiskontrou = 291 Wh/100km ja

Erootivsimenai = 776 Wh/100km.

Selle analilsi tulemuseks lisaseadmete energiatarbimise summaarseks vaartuseks 100
km labimisel oli saadud ligikaudselt Epoxy, = 1210 Wh/100km ainult pdhiseadmete
kasutamisel ja Eyop, = 2340 Wh/100km nii pdhi- kui ka lisaseadmete kasutamisel. Uhe
tunni sditmisel sama koormustega seadmete energiatarbimine tuli vdlja ligikaudselt
Eroxku = 620 Wh (pOhiseadmete kasutamisel) ja Eyorie = 1240 Wh (pohi- ja lisaseadmete

kasutamisel).

Saadud vaartuste vordlemisel tavalise DC/DC muunduriga voimsuseda Poyundur =
2500 W saame, et ainult pohiseadmetena tarbitud vdimsus Uhe tunni kestvusel on 26 %
(620/2375 * 100% =~ 26,1%) maksimaalsest muunduri valjundvdimsusest ning pdhi- ja
lisaseadmetena tarbitud vBimsus Uhe tunni sGidu kestvusel on 52 % (1240/2375 * 100% =
52,2%) maksimaalsest muunduri valjundvdimsusest, vottes arvesse muunduri 95 %

(2500 W % 95% = 2375 W) efektiivsust.
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100 km labimisel muunduri maksimaalne valjundvdéimsus vOib juba olla P, undgur =

4607 W, aga pohiseadmetena

tarbitud

vOimsus on

siin  umbes 26 %

(1210/4607 * 100% =~ 26,3%) ning lisaseadmetena tarbitud vBimsus on siin umbes 51 %
(2340/4607 * 100% =~ 50,8%), (Tabel 3.11).

Tabel 3.11. Anallidsi I6plikud tulemused

L - . Energiatarbimine
Tarbimise tiilip Nimivoimsus (1h), W Wh/100km
DC/DC muunduri maksimaalne vdimsus 2375 4607
Lisaseadmete minimaalne
energiatarbimine (ainult pdhiseadmed) 620 1210
Llsase_adme_te _keskmme 1240 2340
energiatarbimine

Nii pohi- kui ka lisaseadmetena tarbitud vloimsuse vaartused protsentides naitavad, et
eeldatava sdidu analilitsil valja arvutatud lisaseadmete energiatarve on taiesti voimalik

vaartus, aga see otseselt soltub vdetud tingimustest.

Alltoodud tabelis (3.12) kirjeldatakse segmenteeritud lisaseadmete energiatarbimist,
mis olid vdlja arvutatud vottes anallilisitud autode lisaseadmete energiatarbimise

keskmisi vaartusi.

Tabel 3.12. Elektriauto lisaseadmete energiatarbimised

Valgustus | Kliima ja soojendus Mugavus Multimeedia | Ohutus ja juhi abi
LED Soojuspump, Klaasidepuhastid | Armatuurlaud Ohutussusteemid
(paeval) ventilatsioon
23 Wh 2500 - 5000 Wh 350 - 450 Wh 50 - 80 Wh 200 - 300 Wh
LED Istmete soojendus Elektrilised Audioststeem | Juhi abististeemid
(606sel) akende toukurid
120 Wh 150 - 200 Wh 150 - 300 Wh 375 Wh 200 - 750 Wh
Hodglamp | Tagaklaasi soojendus Elektriline Multimeedia
(paeval) katuseluuk
110 Wh 420 Wh 250 - 300 Wh 200 - 250 Wh
Hodglamp Peeglite soojendus Roolivéimendi
(606sel)
212 Wh 15 - 25 Wh 400 Wh
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KOKKUVOTE

Tanases autotddstuse valdkonnas lisaseadmete arv ainult kasvab iga uue mudeliga. Ja
sellega kasvab ka tarbitav vOimsus, mis ldheb lisaseadmete toideks. Selle t60
eesmarkideks oli uurida, kui palju energiat tarbivad lisaseadmed elektriautodes ja

kuidas energiatarve soltub erinevatest tingimustest ja auto varustusest.

Lisaseadmete vdimsuse otsingul oli leitud koikide autode varuosade ja seadmete
kataloog, mille baasil olid leitud autode lisaseadmete tehase koodid. Koodide kaudu olid
monede allikate baasil osaliselt leitud mitme lisaseadmete véimsused. Aga suurem osa

lisaseadmete vdimsusi oli voetud autode elektriahelate kaitseseadmete diagrammidest.

Uuriti 48 V slisteemi t66pohimotet ja vajadust hibriid - elektriautodes ning selgitati
kuidas seda slUsteemi vahetati aku - elektriautode toédstuses. Selgitati, et suuremad
energiatarbijad saavad oma voolu otseselt DC/DC muundurist, aga koik vaiksemad
energiatarbijad 12 V akust. DC/DC muunduri maksimaalne vdimsus erineb soltudes
sOiduki omadustest. Erinevate allikate abil olid leitud DC/DC muundurite
spetsifikatsioonid ja selle info baasil selgitati, et kdige tavalisema muunduri vdimsus on
Prundur = 2,5 kW = 3 kW.

Selle analillsi baasil selgus, et kaasaegsete autode lisaseadmed ja abisiisteemid on
markimisvaarne osa kogu elektriauto energiatarbimisest. See vaartus voib modnikord

olla isegi Ule 15 %.

Selles t66s kasutatud kirjanduse ja nelja autode baasil tehtud uuringute jargi selgus, et
lisaseadmete energiatarve soltub paljudest teguritest. Nende hulgas on valgustuse
susteemiks valitud tehnoloogia. LED lampide kasutamine vahendab tarbimist umbes 4,7
korda vorreldes tavaliste hddoglampidega ja selle energiatarbimine elektriautos on
umbes E;;p, = 45 Wh/100km.

Koige rohkem energiat tarbitav mdjur on imbritsev temperatuur, see ongi teine ja kdige
tahtsaim  tegur elektriautode  sdiduulatuse  suurendamiseks. Umbritsevast
temperatuurist séltub auto kliimaseadme t66, mille energiatarve soltub otseselt sellest,
mitu kraadi tuleb auto salongi soojendada voi jahutada. Kdikides autodes, mille baasil
oli teostatud see analiils, kliimaseadmeks on paigutatud soojuspump, mis vdimaldab
anda soojendamiseks ja jahutamiseks umbes 50 % - 70 % rohkem vdimsust, kui on

vaja tarbida selle vGimsuse tootmiseks. Soojuspump voib maksimaalses reziimis tarbida
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kuni 5 kWh energiat, aga tavaliselt see vaartus igapdevase soOidu piirides on umbes
Esoojuspump = 0,5 kWh - 1,5 kWh/100km suvel ja 1,5 - 3 korda rohkem talvel.

Veel Gheks suureks energiatarbijaks elektriautos on istmete, tagaklaasi ja kiljepeeglite
soojendused. Need tarbivad keskmiselt E;, = 150 Wh- 200 Wh, Eiqgakiaas = 420 Wh ja
Epeeger = 15 Wh - 25 Wh.

Teiste lisaseadmete energiatarbimised soltuvad otseselt kasutamise vajadusest ja
kasutustingimustest. Nende hulgas on klaasidepuhastid (keskmiselt tarbivad
Ecsikiaasi puhasti = 300 Wh - 350 Wh ja Etagaiaasi puhasti = 50 Wh - 100 Wh tagaklaasi
puhastamiseks), elektrilised akende toukurid ja katuseluuk (tarbivad keskmiselt
Egina toukur = 150 Wh - 300 Wh iga akna jaoks ja Eigtuseruux = 250 Wh - 350 Wh katuseluugi
avamiseks), multimeedia ja audiosisteem (uuritud autode keskmine energiatarbimine
on vastavalt E,itimeedia = 100 Wh multimeediale ja E yqiosisteem = 75 Wh audiosiisteemile),
ohutusslisteemid ja juhi abisisteemid (tarbivad vastavalt E,nuiussisteemia =
200 Wh - 300 Wh ohutussilisteemi jaoks ja Ejuniabi sisteemia = 200 Wh - 750 Wh

juhiabististeemide jaoks).

Kokkuvotteks, see analiilis annab koigepealt lldise pildi selle kohta, kui palju energiat
vajavad lisaseadmed too6tamiseks elektriautos. Eestis nelja kdige populaarsema
elektriautode baasil oli leitud iga lisaseadme energiatarbimine ja arvutatud valja kogu
pohi- ja lisaseadmete minimaalne ja keskmine energiatarbimine (he tunni sdidu
kestvusel ja 100 km labimisel. Saadud tulemused on umbes 26 % (ainult pohiseadmete
kasutamisel) ja 51 % (pohi- ja lisaseadmete kasutamisel) maksimaalsest muunduri
valjundvOimsusest, vottes arvesse muunduri 95 % efektiivsustegurit. Selline tulemus
on taiesti voimalik tegelikul testsdidul aga soltub otseselt sdidu tingimustest. Joonisel

(K1.1) on toodud selle t66 Ioplikud tulemused.
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515 Wh; 23% 620 Wh; 26%

1240 Wh; 51%

= Lisaseadmete minimaalne energiatarbimine (pdhiseadmed)
m Lisaseadmete keskmine energiatarbimine

= Jaak

Joonis K1.1. Loplikud tulemused
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SUMMARY

In today's automotive industry, the number of accessories is only growing with each
new model. And it also increases the consumed power needed to power the auxiliaries.
The aims of this work were to investigate how much energy auxiliaries consume in
electric cars and how energy consumption depends on different conditions and car

equipment.

During the research of auxiliary systems power was found a catalog of all car parts and
equipment, based on which were found the car auxiliary systems factory codes. With
help of the factory codes, the capacities of several accessories were partially found on
the basis of some sources. But most of the auxiliary capacities were taken from the car’s

electrical circuit protection diagrams.

The basic operation and need of 48 V systems in hybrid electric cars were studied and
was explained how this system was replaced in the battery - electric car industry. It was
found that larger energy consumers get their power directly from the DC/DC converter,
but all smaller energy consumers get their power from the 12 V battery. The maximum
power of the DC/DC converter varies depending on the vehicle characteristics. The
specifications of the DC/DC converters were found using various sources, and based on
this information, was clarified that the power of the most common converter is

Peonverter = 25kW - 3kW.

Based on this analysis, it was found that modern car auxiliaries and auxiliary systems
are a significant part of the total energy consumption of an electric car. This value can

sometimes even exceed 15 %.

Based on the literature used in this work and studies based on four cars, was found that
the energy consumption of auxiliary systems depends on many factors. Among them is
the technology chosen for the lighting system. The use of LED lamps reduces
consumption by about 4,7 times compared to conventional lamps and its energy

consumption in an electric car is about E;zp, = 45 Wh/100km.

The most energy consuming factor is the ambient temperature, which is the second and
most important factor in increasing the range of electric cars. The operation of the car's
air conditioning system depends on the ambient temperature, the energy consumption

of which depends directly on how many degrees the car's interior needs to be heated or
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cooled. All the cars on which this analysis was based have a heat pump installed in the
air conditioning system, which makes it possible to provide about 50 % - 70 % more
power for heating and cooling than is needed to produce this capacity. The heat pump
can consume up to 5 kWh of energy in the maximum mode, but usually this value in
the range of daily driving is about Epeq¢ pymp = 0,5 kWh - 1,5 kWh/100km in summer and

1,5 - 3 times more in winter.

Another major energy consumers in an electric car are the seat, rear window and side
mirrors heatings. They consume an average of E,,; = 150 Wh- 200 Wh, Erear window =
420 Wh ja Eppror = 15 Wh - 25 Wh.

The energy consumption of other auxiliaries depends directly on the need and conditions
of use. These include windscreen wipers (average consumption of Eronrwipers =
300 Wh- 350 Wh and Eieqr wiper = 50 Wh- 100 Wh for rear window cleaning), power
windows and sunroof (average consumption of E,,yer wingow = 150 Wh - 300 Wh for each
window and Egnreor = 250 Wh - 350 Wh for opening the sunroof), multimedia and audio
system (the average energy consumption of the cars studied is E,itimeqia = 100 Wh for
multimedia and Egyqio system = 75 Wh for audio system), safety systems and driver
assistance systems (consuming Eggfery systems = 200 Wh - 300 Wh for safety systems and

Egriver assistance systems = 200 Wh — 750 Wh for driver assistance systems).

In conclusion, this analysis first of all gives an overview of how much energy the
auxiliaries need to work in an electric car. On the basis of the four most popular electric
cars in Estonia, the energy consumption of each auxiliary was found and the minimum
and average energy consumption of all auxiliaries during one hour of driving and 100
km was calculated. The results obtained are approximately 26 % (when using only the
main auxiliaries) and 51 % (when using both auxiliaries) of the maximum output power
of the converter, taking into account the 95% efficiency of the converter. This result is
entirely possible during the actual test drive, but depends directly on the driving

conditions. The final results of this research are shown on the drawing (K1.1).
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. 0
515 Wh; 23% 620 Wh; 26%

1240 Wh; 51%

= Minimum power consumption of auxiliaries (main components)
= Average energy consumption of auxiliaries

= Remain

Drawing K1.1. Final results
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