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Teema pohjendus

Energeetikas on iiheks oluliseks suunaks hajaenergeetika arendamine. Magistritdos antakse
ilevaade mikrovorgu uutest lahendustest ja uuritakse olemasoleva Li-ioon akudega energiasalvesti
tehnilist seisundit, et integreerida see eksperimentaalse mikrovorgu koosseisu, millist on plaanis
rakendada arendust6o tegemisel hajaenergeetika valdkonnas. Seni puuduvad selle akupatarei

kohta usaldusviairsed katseandmed.

To06 eesmirk

Kuna energeetika areneb kiiresti tarkvorgu suunas siis tehnika niitidistaseme véljaselgitamiseks on
koigepealt tarvis koostada iilevaade mikrovdrkude arengutest. Konkreetse mikrovdrgu
energiasalvesti praktiliseks uurimiseks, katsetulemuste saamiseks ja nende analiilisimiseks on vaja
eelnevalt laadida TTU mikrovdrgu stendi koosseisus olev Li-ioon akupatarei, teostada selle

laadimise ja tiihjendamise tsiikkel ning méérata oluliste tehniliste parameetrite vaértused.



Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Millised on Li-ioon akudega energiasalvestite arengusuunad maailmas?

Millised on TTU laboratooriumis oleva katselise mikroelektrivdrgu ja selle koosseisus oleva Li-

ioon akudega energiasalvesti struktuur ja tilesehitus?

Millised on olemasoleva Li-ioon akudega akupatarei tehnilised néitajad, milliseid akude
mootmismeetodeid saab laboris rakendada ning milliseid modtetulemuste analiilisi- ja

hindamismeetodeid sobib uurimistoos kasutada?

Milliseid tehnilisi lahendusi kasutatakse niilidisajal energiasalvesti kéivitamiseks, akude

laadimiseks ja koormuskatsete teostamiseks?

Kuidas voiks teostada akupatarei laadimise ja tiihjendamise tsiikkel ning méiérata katseliselt selle

akupatarei tehniliste parameetrite vaartused?

Lahteandmed

T66 peamised ldhteandmed pédrinevad energiasalvestite ja mikrovorgu alasest tehnilisest
kirjandusest. Lisaks t66s kasutatakse olulisel midral TTU laboris oleva mikrovdrgu

energiasalvestitega kaasas olevad elektriskeemid ja muud tehnilist dokumentatsiooni.

Loputoo konsultandid

Kristjan Peterson-laboratoorne t66

(allkiri, kuupidev)
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Magistritdds keskendutakse Tallinna Tehnikaiilikooli laboratooriumis asuva TTU ja Harju Elekter
Elektrotehnika AS koost6os valminud energiasalvesti akupatarei tookorda seadmisele. T60
koostamisel kasutatud algandmed pShinevad antud pilootprojektiga kaasneval dokumentatsioonil

ja TTU laboratooriumis teostatud katsetuste tulemustel.
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RTU
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Ampertund

Akupatariga energiasalvesti (Battery energy storage)
Akupatareiga energiasalvestussiisteem (Battery energy storage system)
Akupatarei haldussiisteem (Battery Management System)
Kommunikatsiooniprotokoll (Controller Area Network)
Laadimisvoolu piirvaartus (Charge current limit)
Tithjendusvoolu piirvéartus (Dicharge current limit)
Tiihjakslaadimise siigavus (Depth of Discharge)
Energiasalvestussiisteem (Energy storage system)
Liitiumioon (aku)

Aku laetuse tase (State of charge)

Aku tervise tase (State of health)

Vidvel-Naatrium

Nikkel-kaadiumaku

Nikkel-metallhiidriidaku

Piikseelektrijaam (Photovoltaics)

Kaugjuhtimise seade (Remote Terminal Unit)

Katkematu energiaallikas (Uninterruptible Power Supply)
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Sissejuhatus

Elektrienergia puhul on tegemist véartusliku energialiigiga, mida saab muundada holpsasti teisteks
energialiikideks. Seetottu on maailmas pidevalt kasvav ndudlus elektrienergia jarele. Elektrivorgu
tsentraalselt tileschitatud elektritootmise ja edastamise siisteem on toiminud edukalt ligi 100 aastat.

Sellel sajandil on aga toimunud olulisi muutusi energiavarustussiisteemi talituses.

Taastuvenergeetika kiire areng loonud olukorra, kus jarjes suurenev 0sa jaotusvorgust omab
voimekust genereerida elektrienergiat. See muudab energiavood elektrivorgus kahesuunaliseks,
mis on osaliselt kiiresti muutuva ja ettearvamatu loomuga. Elektrienergia varustuskindluse
tagamiseks on oluline, et elektrivorkude areng kéiks kaasas toimuvate muutustega, ning tagaks
eeldused uute siisteemide kasutuselevotuks. Uheks vodimalikuks siisteemiks on mikrovork.
Mikrovorkude laialdase rakendamise kasuks rddgib asjaolu, et taastuvenergeetika laialdasem
kasutus on tekitanud ndudluse mikrovorkude jarele. Lisaks on tdnapédeva tehnoloogiline tase

jouelektroonika ja energiasalvestite valdkonnas voimeline sobivaid lahendusi tagama.

Magistritdd eesmérgiks on TTU laboratooriumis katselise mikrovdrgu stendi kuuluva Li-ioon
akudega akupatarei kiivitamine ja selle protseduuri Kirjeldamine. Lisaks uurida katseliselt
tookorda seatud akupatarei tehnilist seisukorda ning teostada laadimise ja tithjendamise tsiikkel,

mille kdigus on vdimalik méairata energiasalvesti oluliste tehniliste parameetrite vaértused.

Loputdd esimeses peatiikis kirjeldab autor mikrovorkude {iildist struktuuri ja annab iilevaate
mikrovorkude funktsioonidest. Samas peatiikis on vaadeldud mikrovorkude voimalikke

arengusuundasid.

Teises peatiikis on vaatluse all mikrovorgu akupatareiga energiasalvesti fiidri struktuur, kus

kirjeldatakse tapsemalt energiasalvesti komponentide omadusi ja nende vdimalike arengusuundi.

Kolmas peatiikk on keskendunud TTU laboratooriumis asuva energiasalvestiga mikrovdrgu
prototiilibi kirjeldamisele. Peatiikis kirjeldatakse fiidrite kaupa mikrovorgu ehitust ja pdhiliste

komponentide omadusi.

Loputdo neljandas peatiikis kirjeldab ja analiiiisib autor akupatarei tehnilist seisukorda, mis tagas
vajaduse akuelementide eraldiseisvaks laadimiseks. Peatiikis on kirjeldatud praktilised tegevused
akupatarei kdivitamiseks, ning laadimis- ja tiihjendamistsiiklite teostamiseks. Antud peatiikis
analiilisitakse katsetulemuste pohjal koostatud elementide ja energiasalvesti pohiseid laadimis- ja

tiihjendamiskarakteristikud.

11



1. Mikrovorgud

Traditsioonilised elektrivorgud koosnevad tsentraliseeritud tootmisest, iilekandevorgust,
jaotusvorgust ning kontrolli- ja juhtimisfunktsioonidest, mille eesmdrk on tagada siisteemi
stabiilne ja efektiivne toimimine. Ténapdeval on vertikaalne elektrivorkude tilesehitus muutunud
tainu tehnoloogia arengule ja kasutuselevdtule, ning jargmise pdlvkonna elektrivorku
iseloomustavad mérksonad on taastuvenergeetikal pohinev elektrienergia hajatootmine, tarbimise
juhtimine, reaalajas elektritariifide rakendamine. [1] Definitsiooni jérgi on elektri tarkvork (Smart
Grid) elektrivarustussiisteem, kus elektritootjad, -edastajad, -jaotajad, -teenindajad, -tarbijad,
stisteemihaldurid, arveldajad ja fiitisilised isikud on holmatud iihtsesse andmevorkudega seotud
siisteemi [2]. Tarkvorgu osaks on mikrovorgud, seetdttu saab mikrovorku pidada tarkvorgu

oluliseks ehituskiviks. [3]

Mikroelektrivorguks nimetatakse siisteemi, mis koosneb hajaenergeetikal pdhinevast
energiatootmisest, energia salvestusseadmetest ja paindlikust tarbimisest. Mikrovork vaib olla
vastavalt otstarbele tihenduses elektrivorguga, kui ka tootada autonoomselt ehk saartalitusel. [4]
Definitsioonist tulenevalt saab mikrovorke jaotada kahte gruppi: vorguithenduseta- ja

vorguithendusega mikrovorgud.

1.1. Mikrovorgu Kkoostis

Mikrovorgu koosseisu kuuluvad siisteemid on kirjeldatud allolevas loetelus [4]:

e Energia tootmisiiksus- iildjuhul on tegu hajaenergeetika tootmisseadmega, mis on
ithendatud madalpingevorku ja mille voimsus on alla 1 MW (pdiksepaneelid,
kiituseelemendid, tuuleturbiinid, mikroturbiinid),

e Energiasalvesti- (Akupatareidel pdhinevad energiasalvestid, hoorattad,
superkondensaatorid),

e Energiatarbijad- (vdhemalt osaliselt juhitavad),

e Energiaedastusseadmed- (alajaamad, elektriliinid).

Joonisel (Joonis 1.1) on kujutatud mikrovorgu mudelit, mis koosneb energiasalvestist,
taastuvenergeetikal pohinevast elektritootmisest, juhitavast ja mitte juhitavast koormusest,

jaotusvorgust, iilekandevorgust ja tsentraalsest elektritootmisest.
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Joonis 1.1 Mikrovorgu pohimotteskeem [5]

1.2. Mikrovorgu funktsioonid

Mikrovorgud on oluliseks ehituskiviks elektrisiisteemis ja tehniliseks eelduseks madala
stisinikukasutusega ning keskkonnasdbraliku elektritootmise laialdaseks kasutuselevotuks.

Jargnevates peatiikkides on kirjeldatud mikrovdrkude funktsioone.

1.2.1 Lokaalne energiatootmine

Energiatohususe tagamiseks energia edastusel on vajalik minimeerida energiamuundamise etappe.
Kuna elektrienergia 1dpptarbimine on hajutatud, siis on voimalik tagada kdrgemat efektiivsust Kui
tsentraliseeritud tootmise korral. Lisaks tdstab energiasiisteemis oluliselt energiatdhusust asjaolu,
kui peamine vajadus ei ole toota tarbijatele ainult elektrienergiat, vaid on voimalik dra kasutada

ka kogutavat paiksesoojust. [2]

Taastuvatest energiaallikatest elektritootmise arengut takistav tegur on ajalooliselt olnud muutuva
ja ettearvamatu loomuga energiavoogude iseloom. Rakendades BESS-i (battery energy storage
system) koos hajatoomisega selliselt, et moodustuks terviklik mikrovdork ja energiasalvesti taidaks
vajadusel generaatori voi koormuse rolli, on voimalik tagada stabiilne saartalitusel kui ka vorguga

tthendust omav elektrivork. [6]

Elektrivorgu seisukohalt on vdrguithenduseta (off-grid) mikrovork sobilik piirkondadesse, kuhu
vorguiihenduse loomine tsentraalse jaotusvorguga oleks majanduslikult ebaotstarbekas. Samuti

saab off-grid vorgulahendust kasutada olukorras, kus hajaasustuse piirkonnas asuv elektrivork on
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amortiseerunud (pingeprobleemid, suur rikete arv), ning majanduslikult otstarbekam oleks

lokaalselt energiat toota kui olemasolev elektrivork rekonstrueerida.

Joonisel (Joonis 1.2) on kujutatud Elektrilevi OU off-grid lahenduse pdhimdtteskeem. Kuna antud
tehniline lahendus on testimisjdrgus, siis on sdilitatud reserviithendus elektrijaotusvorguga

(tagatakse iimberliiliti QB1 abil).

ELEKTRIVORK

‘l GENERAATOR l-——\ Umberliliti QB1

‘ INVERTER/ |
LAADI

|

TN\, | Omberiiiiti B2

KONTROLLER =% TARBUA

Joonis 1.2 Elektrijaotusettevdtte Elektrilevi OU off-grid lahendus [7]

1.2.2 Tarbijate varustuskindluse tagamine

Suured tsentraalselt energiasiisteemid on haavatavad looduskatastroofide, sagedus- ja
pingestabiilsust tagavate objektide tehnilistel riketele kui ka riinnakutele nii infostisteemide kui ka
fiitisilise objektide vastu. Stindmuste moju ulatus on suur ja reageerimisaeg pikk. Seevastu
energiasalvestiga mikrovork, mis on vdimeline toimima nii saartalitusel kui ka vorguiihenduse
reziimis, suudab kiiresti taastada vajadusel lokaalse elektrivarustuse. [1] Kasutades sobiliku
energiasalvesti tehnoloogiat (koik akutiilibid e1 vOimalda voi ei ole otstarbekas kasutada), on

voimalik siluda pingelohke, toimida avariitoite voi katkematu toite allikana [8].

Sujuv litkkumine vorgutalitusel saartalitusele saab olla voimalik ainult suuremahulise BESS korral
vdi omades stabiilset elektrienergiat genereerivat ressurssi. Uldjuhul on vajalik osaline koormuste
(madalama prioriteediga koormuse) eraldamine vorgust, soltuvalt hetkel saadaval oleva energia

kogusest. [3] Samuti on oluline, et peale jaotusvorgust toimunud siindmust suudaks
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(inverteripohise hajatootmisseadmega) mikrovdrk siirdudes vorgutalituselt saartalitusele siilitada

oma diinaamilise stabiilsuse [9].

1.2.3 Sagedusregulatsioon ja avariitootmine

Elektrienergia salvestustehnoloogiate ja akude areng vodimaldab suurendada off-grid
mikrovorkude osatdhtsust ja loob tdiendavat lisandvéartust elektritootmises ja jaotusvorgus.
Kiiresti juhitavad energiasalvestiga on-grid mikrovorgud véimaldavad avariiolukorras asendada
poorlevat reservi, ning seetdttu aitavad reguleerida vorgu sagedust. Lisaks iihtlustavad

energiasalvestid koormusgraafikut ja edastusvdimsusi, ning reguleerida reaktiivvoimsust. [2]

Suurim Li-ioon akudega BESS ldks toosse 01.12.17 Austraalias Jamestowni linna ldhedal. Tesla
poolt toodetud energiasalvesti voimsus on 100MW ja vdimaldab salvestada 129MWh energiat.
[10] Energiasalvesti tootab koos 315W nimivdimsusega tuulepargiga [11]. Lisaks tuuleenergia
salvestamisfunktsioonile vdimaldab energiasalvesti stabiliseerida piirkonna energiasiisteemi.
Li- ioon akudel pohinev BESS-i saab kiirelt lilitada timber soovitud reziimile, ning seelédbi juhtida
energiavoo suunda. Antud BESS on juba osalenud vorgusageduse stabiliseerimisprotsessis, kui

Loy Yang elektrijaama iiks energiaplokkidest avariiliselt seiskus [12]).

1.3. Mikrovorkude arengusuunad

Energiasiisteemides on toimuva arendustdd korgemaks eesmidrgiks on  enamasti
energiamuundamise kasuteguri tOstmine ja energiathususe suurendamine [2]. Jargnevates
peatiikkides on kirjeldatud mikrovorkudega seotud arengusuund, mis eelmainitud eesmérki

toetavad.

1.3.1 Energiasalvestite kasutamine

Oluliseks  mikrovorkude osatdhtsust suurendavaks teguriks energiasiisteemides on
energiasalvestite kasutuselevott. Joonisel (Joonis 1.3) on kujutatud akupatareidel pShinevate
energiasalvestite aastas installeeritud voimsuse ja kumulatiivse vdimsuse kasvutrende maailmas.

Valdav osa uutest BESS-I pohinevad Li-ioon akudel, eriti just taastuvenergeetika projektides [13].
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Joonis 1.3 Akupatareidel pohinevate energiasalvestite kasutamise statistika [13]

Energiasalvesti kasutamine mikrovorgu koostises voimaldab elektrienergia tootmise ja tarbimise
ajalist nihutamist. See lisab mikrovorgule omakorda tdiendavat funktsionaalsust, millest

olulisemat on vaadeldud pt (1.2).

BESS-i tdiendavat kasutuselevottu soodustab langustrendis akuelementide maksumus,
mikrovorkude valmislahendused (plug and play), lahenduste skaleeritavus vastavalt vdoimsusele ja
seadmete modulaarus. Joonisel (Joonis 1.4) on ABB mikrovorgu lahendus. Saadaval on
energiasalvestiga ja PV (piikselekrijaama) tootmisiiksusega iihilduv modulaarne siisteem alates
voimsusest 60 kW (Hybrid 10) kuni 580 kW (Integrated 40). Antud tootesarja BESS vdimaldab
sujuvat reziimivahetust saar- ja vorgutalituse vahel. [14] Kompaktne mikrovorgu ehitus voimaldab
slisteemi paigaldada ja teisalda vastavalt vajadusele, seega ei ole installeeritud mikrovork 1oplikult
seotud konkreetse asukohaga, ning mikrovorku kui investeeringu saab rakendada seal, kus on

vajadus.

ABB

Joonis 1.4 ABB tootesarja PowerStore mikrovorgu lahendused, vaskakul Hybrid 10, paremal
Integrated 40 [14]
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1.3.2 Akupatareide taaskasutus

Kasvav elektriautode kasutamine varustab akupatareide turgu taaskasutatud akupatareidega.
Olenevalt kasutamisest eeldatakse 10 aastase elutsiikli jdrel akupakilt 70-80 % selle
originaalmahtuvusest, mis  soltub  kiirlaadija  kasutussagedusest,  sdidumustrist ja
keskkonnateguritest. Elektriautode taaskasutatud Li-ioon akude kasutamine statsionaarsetes
energiasalvestisiisteemides on tehnoloogia, mis vdimaldab oluliselt langetada energiasalvestuse
hinda. [15] Néiteks autotootja Nissani ja Eatoni koost6os toodetavad (tootesari xStorage) Li-ioon

4,2 kWh akudega energiasalvesti hind koos inverteri ja paigaldusega algab 4943 eurost [16].

1.3.3 Integreeritud PV paneelid

Arendatav valdkond on hoonete konstruktsiooni integreeritud PV paneelid (BIPV- Building
Integrated Photovoltaics). Hoonesse integreeritud PV paneelid tdidavad kahte eesmaérki
samaaegselt, olles nii hoone konstruktsiooni osa ja genereerides elektrienergiat. Hoides kulusid
kokku ehitusmaterjalilt, paraneb PV paneelide investeeringu tasuvus. Eraldi paigaldatavad PV

paneelid vajavad kinnituskonstruktsiooni, mis tekitab tdiendavaid kulusid. [17]

PV paneelide kasutamist on hakatud ka riiklikult tasemel reguleerima. Naiteks USA-s California
osariigis vOeti vastu echituseadustiku tdiendus (vastu voetud 09.05.2018 California Energy
Commission), mille jargi alates aastast 2020 kdigis uutes ja renoveeritavates kuni kolme korrusega
hoonetes kohustuslik kasutada PV paneele. Hooned, kuhu ei ole vdimalik paneele paigaldada

(varjulised kohad, muud pShjused), on kohustatud toetama kogukondlike PV projekte. [18]

1.3.4 Isikute vaheline energiakaubandus (peer to peer)

Ettevotted nagu WePower, Suncontract, Power Ledger arendavad plokkahelal (blockchain)
taastuvenergeetika kauplemise ja finantseerimise platvormi. See vdoimaldab vahetult {ihendada
energiamiilijad, ostjad ja investorid, ning kaubelda otse soovitud osapoolega. Kauplemiseks
kasutatakse Zetoonidel (token) pdhinevat siisteemi, mille eesmérgiks on tagada likviidsus ja
parandada kapitali ja investeeringute kittesaadavust taastuvenergeetika projektidesse. WePoweri
platvormi korral on zetoonide védirtus seotud 1 kWh véirtuses energiaga, millega on voimalik
energiaturul kaubelda. Antud siisteemi eeldab, et ostetud energia tarbimiseks peaks miiiija ja ostja
olema samas riigis voi lihendatud energiaturul. Ent samas ei pea energia ostja seda ise dra tarbima,

vaid vOib seda osta hoopis investeerimiseks voi edasimiiiimiseks [19]
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1.3.5 Alalisvooluvorgud

Taastuvenergeetikal pdhinevad tootmisscadmete ja akupatareidel pohinevate energiasalvestite
véljund on {ildjuhul alalisvool (Joonis 1.5). Seetdttu oleks vdimalik vdhendada elektrivoolu
muundamise etappe elektrivorgus ja tdsta seeldbi kasutegurit, kui tarbimisahelas oleks samuti
kasutusel alalisvool. [20] Seda enam, et paljud tdnapédevased elektriseadmed (LED-valgustid,
telerid, arvutid) kasutavad viike- ja madalapingelist alalisvoolu. Seadmete chitus lihtsustub tédnu

alaldi puudumisele. [2]

!‘|!
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Joonis 1.5 Alalisvooluvdrgu mikrovorgu mudel [20]

DC edastamisel ei ole vajadust kompenseerida reaktiivenergiat, ning elektrienergia edastamise
kasutegur suureneb. DC edastusel ainuke juhtimist vajav suurus on pingenivoo. Samuti on
voimalik edasta 14bi samade kaablite suuremat voimsust tdnu suuremale pinge keskviirtusele

(keskvéidrtus on vordne amplituudvéirtusega). [2]
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2. Energiasalvesti struktuur

Energiasalvesti on mikrovorgu iiks olulisemaid fiidreid. Jargnevas peatiikis kirjeldatakse 1dhemalt

energiasalvesti tahtsamaid komponente.

2.1. Akutiiiibid

Akuelemendid on BES-i iiheks pdhiliseks koostisosaks, ning normaaltingimustel energiasalvesti
ainsaks komponendiks, milles energia salvestamis- ja tiihjendamisprotsessi kédigus toimub
kulumine. Kéesolevas peatiikis Kirjeldatakse tanapédeval levinud akutehnoloogiaid. Kindlat liiki
akudel on kasutuseeliseid vaid piiratud arvu rakendustes, seetottu on valiku tegemisel vajalik

lahtuda otstarbest. Pohilised kriteeriumid on aku tsiikliline eluiga ning maksumus. [8]

2.1.1 Li-ioon akud

Li-ioon akude tiitipilised omadused muudavad antud aku tdnapdeval iiheks olulisemaks
komponendiks, mida kasutatakse salvestustehnoloogia teostamisel. Li-ioon akude kdrge
energiatihedus ja erivdoimsus voimaldab akusid rakendada paljudes valdkondades. Peamised
rakendusvaldkonnad on kaasaskantavad seadmed (portaalsete seadmete turust 50 % on haaratud
Li-ioon akude poolt [8]), elektri- ja hiibriidsdidukid, energiasalvestid (k.a energiasalvestitega

jaotusvorgu alajaamad) ja taastuvenergeetika valdkond. [21]

Li-ioon akusid iseloomustab korge kasutegur (95-98 %), kdrge elemendi nimipinge (voimaldab
viiksema jadaiihenduses olevate elementide arvuga saavutada korgemat pinget), suur tootsiiklite
arv  (1000-10000 [22]), madal sisetakistus (v.a vorreldes NiMH ja NiCd akudega) ja

isetiihjenemise mér. [8]

Antud akutehnoloogia tiheks oluliseks puuduseks on elementide ohutuse tagamine. Li-ioon akude
termilise stabiilsuse kadumine ja mehaaniline vigastus voib pdhjustada akuelemendi plahvatust
voi siittimist. Seetdttu toimub pidev arendustdo todtamaks vélja tdisuslikumaid katoodi, anoodi ja

separaatori materjale. [23]

Teiseks puuduseks on Li-ioon akude hind vorreldes teiste akutehnoloogiatega. Samas on Li-ioon
akude hind langustrendis, ning muutumas jarjest konkurentsivoimelisemaks. Joonisel (Joonis 2.1)

on kujutatud Li-ioon akupatarei hinna muutus ja tuleviku prognoos.
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Joonis 2.1 Li-ioon akupatarei hinna muutus ja hinna kujunemise prognoos (y-teljel akupatarei
hind $/kWh) [24]

Li-ioon akude peamised arengusuunad [25] [26]:

e elemendi pinge tdstmine, et suurendada energiatihedust,

e tootmiskulude vihendamine,

e alternatiivsete materjalide kasutamine, mis lihtsustab akupatarei kéitu (voimaldab kasutada
lihtsamaid aku jélgimissiisteeme ja kaitseahelaid),

e madala maksumusega materjalide kasutamine mittendudlikes tingimustes,

e DOD ja akuelemendi eluea sdltuvuse vihendamine.

2.1.2 Muud akutiiiibid

Plilakud on tiks esimestest akutehnoloogiatest ning tdnapdeval enim kasutusel olev akutiilip.
Pliiaku eelisteks on suhteliselt lihtne ehitus ja madalad ehituskulud. Akude eluiga on iildjuhul
vahemikus  250-1000 laadimis ja tiihjendamistsiiklit, mis sOltub peamiselt aku

tithjendamissiigavusest. [8]

Pliiakusid iseloomustab madal energiatihedus massi- kui ruumalaiihiku kohta. [27]
Energiasalvestite koosseisu sobivad eelkdige modifitseeritud elektroodidega pliiakud (advanced-
lead carbon). Negatiivsele elektroodile kantud siisiniku kiht parandab laadimise ja tiihjendamise

omandusi. Modifitseeritud aku korral vdheneb sulfeerumise oht, ning seetdttu suurenenud
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tithjendamiststikli stigavus. [27]. Kuna {iiks olulisemaid pliiakude riknemise pdhjuseid on

sulfeerumine, siis akude eluiga (laadimise- tiihjenemistiisklite arv) oluliselt pikeneb [28]. Joonisel

on kujutatud tootja Giant Power plii-siisinik akude laadmistsiiklite arvu ja tiihjendussiigavuse
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Joonis 2.2. Tootja Giant Power plii-siisinik akude laadmistsiiklite arvu (X-telg) ja

tithjendussiigavuse (y-telg) (DOD) sdltuvus [29]

Nikkel-kaadium akud on kdrgema erivoimsuse ja -energia nditajaga kui plilakud. Antud akutiiiibi
peamisteks puudusteks on méluefekt, kaadiumi miirgistuse oht. Akude eluiga vahemikus 1000-

3500 laadimis-tiihjendamistsiiklit, sdltuvalt elektroodi ehitusest. [8]

NiCd akud on vdimelised siluma lithiajalisi pingelohke ja vdimaldavad kiiret lithiajalist
tithjendamist, samas ei ole nad sobilikud koormustippude silumiseks [27] [30]. Energiasalvestite
osana on antud akud kasutusel PV lahendustes, kus elektroliiiit on uputatud kujul (flooded) ning

suudab korgematel temperatuuridel séilitada oma eluiga [31].

Nikkel-metallhiidriidakud on oluliseks alternatiiviks nikkel-kaadium akudele. Omavad 25-30
% korgemat energiatihedust kui NiCd, ning ei sisalda keskkonnale ohtlike {ihendeid nagu
kaadium, plii ja elavhobe. [32] NiMH akud ei ole sobilikud pikaajaliseks energiasalvestuseks,
sest antud akude isetiihjenemis méar on viga kdrge [33]. Modifitseerimata NiMH isetiihjenemise

maéér on 20 % esimese 24h jooksul peale laadimist, ning edasine 10 % kuus [34].

Viivel-naatrium aku (NAS) koosneb tahkest B-alumiiniumoksiidi elektroodist, veeldatud
naatriumi anoodist ja veeldatud vaavli katoodist [35]. Tagamaks elektroodide vedelat olekut ning
elektroliiiidi juhtivust, on aku tiilipiline to6temperatuur 300-350°C [8] [35]. Tootemperatuuri
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tagamiseks on paigutatud termiliselt isoleeritud kesta, kus akut jahutatakse v&i kuumutatakse
vélise regulaatori abil [8]. Seetottu on iiheks aku puuduseks vajadus tagada piisivat
todtemperatuuri, mille tottu aku kasutegur vdheneb. Sellest hoolimata on NAS aku kasutegur

vahemikus 86-89 %. [30]

NAS akud on voimelised tagama piisivat viljundvoimsust ja kdrget impulssvoimsust, seetdttu on
tehnoloogia kasutusel ka elektrivorkudes koormustippude silumiseks ja koormuste juhtimiseks.
NAS aku on suhtelist keskkonnasdbralik, ohtliku materjalina késitletakse ainult naatriumi ning

99 % akumassist on timbertéddeldav. [35]
Liabivooluakud
Labivooluaku (Joonis 2.3) koosneb jargnevatest peamisest komponendist [8]:

e akuelement, kus pooratava protsessi kdigus muundatakse keemiline energia elektriliseks
energiaks,

e mahutid elektroliiudi elektroliitidi hoiustamiseks,

e tsirkulatsioonipumbad,

e juhtimisahelad.

Katoliitidi- Anoliitdi-
mahuti mahuti
Katoliilidipump v I{% Anolutdipump
ﬂ V2

Jéuliidese
+ Uhendus

Joonis 2.3 Labivooluaku ehitus [8]

Labivooluakude {iiheks oluliseks eeliseks on energiamahutavuse ja voimsuse sdltumatu
dimensioneeritavus. Vastavalt aku kasutusotstarbele saab suurendada elektroliilidi mahutite
suurust suures vahemikus (KWh-MWh). Akupatarei voimsus on médratud elementide suuruse ja

arvuga. [36]
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Akusiisteemi iseloomustab vdga kiire reaktsiooniaeg u. Ims, muutes olekut laadimis- ja
tiihjenemisreziimi vahel. Lisaks puudub isetiihjenemine, sest eraldi hoiustatud elektroliiiidid ei saa

omavahel reageerida [30].

Kasutusel on peamiselt kolme pohitiitipi ldbivooluakusid: Vanaadium-redoks, Poliisulfiid-broom
ja Tsink-broom [8]. Elektroliiiitide erinevad kombinatsioonid mdjutavad oluliselt 1abivooluakude
omadusi, ning tabelisse (Tabel 2.1) on koondatud erinevate elektroliilitidega akupatareide
kasutegurid.

Tabel 2.1 Libivooluakude elektroliiiitide vordlus [8]

Ringtstikli
Katoliiiit-anoliitit kasutegur [%]
Broom-poliisulfiid 77
Vanaadium-vanaadium 73
Raud-kroom 66
Vanaadium-broom 65
Tsink-broom 80
Tsink-tseesium 65
Pliilsoolalahus-hape 60

2.2. Akuhaldussiisteem

Akuhaldussiisteemi ehk BMS-i (Battery Management System) peamiseks eesmirgiks on hoida
akupatarei elementide parameetrid etteantud piirides ja seetdttu maksimeerides akupatarei
kasutatavat mahtuvust ja eluiga. BMS-i toimimine pdhineb infol, mida erinevate sisendite kaudu
kogutakse. Peamised sisendid, mille abil BMS arvutusi teostab, on elementide pingesisendid,
vooluandurid ja temperatuuriandurid. [26] Seetottu on BMS-i sisemiste algoritmide
arvutustulemuste tépsuse soltuvuses modtesisenditelt parineva info tapsuse ja kvaliteediga. BMS-
I poolt arvutatud piirvaartuste, mille ulatuses on tagatud akuelementidele ohutu ja jatkusuutlik t60,
tagamiseks on BMS soltuv vilisetest kontrollmeetmetest. Selleks edastab BMS informatsiooni

vilistele siisteemi osadele, milleks vdivad olla muundurid, laadijad. [26]
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BMS-i iiks olulisemaid funktsioone on takistada elementide iilelaadimist. Li-ioon akude korral
voib llelaadimine tuua kaasa elementide enneaegset riknemist, halvimal juhul plahvatuse voi
tulekahju. Laadimistsiikli enneaegsel 1opetamisel iiksikute elementide maksimaalse lubatud pinge

saavutamisel jaab osa potentsiaalselt mahtuvusest kasutamata.

Ulelaadimise vilistamiseks on vajalik akuelemente balansseerida. Joonisel (Joonis 2.4) on

balansseerimise meetodite jaotus.

Akuelementide valimise meetodi korral valitakse voimalikult ldhedaste elektrokeemiliste
omadustega elemendid, ning koostatakse nendes akupatarei. Siiski antud meetod pole iildjuhul

tohus, kuna isetiihjenemise maér akupatarei kasutusaja jooksul voib muutuda. [37]

Akude balansseerimise meetodid

! I !

Akuelementide valimine Passiivne Aktiivne

l

Sunteeriv aktiivtaksiti

Joonis 2.4 Akuelementide balansseerimise meetodid [37]

Passiivne meetod on kasutusel enamuses BMS-s. Selle eeliseks aktiivse balansseerimise ees on
stisteemi lihtsus ja odavus. Meetod kasutab aktiivtakistit, mille abil kdrgema pingega elementide
mahtuvus takistil tiihjendatakse, ning iileliigne energia véiljub protsessist soojusena. [38] Seetdttu

ei ole passiivne BMS suuteline balansseerima suuri energiavooge.

Aktiivse balansseerimise korral lactakse madalama pingega elemente kastutades korgema pingega
elementide energiat. Seeldbi on aktiivse balansseerimisega BMS suuteline juhtima kordades
suuremaid energiavooge kui passiivne BMS. Aktiivse balansseerimise meetodit saab

komponentide pdhiselt jagada kolmeks [39]:

e kondensaatoritel pohinev,
¢ induktoritel pohinev,

e transformaatoritel pohinev.
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Taiendavalt on voimalik tekitada aktiivse balansseerimise alajaotusi energia litkumise pohjal [37].
Aktiivne balansseerimine nduab oluliselt keerukamat juhtahelat, ning samuti on siisteemi

maksumus oluliselt kdrgem passiivse balansseerimisega vorreldes.

2.3. Vooluandur

BMS-i iiheks oluliseks parameetriks on SOC (State of charge). Levinud meetodina SOC-i vairtuse
arvutamiseks kasutatakse kulonite lugemise meetodit (kulonite lugemise meetod ei suuda
iseseisvalt tagada piisavat tdpsust, ning secetOttu kastutatakse tdiendavaid meectodeid vea

kompenseerimiseks), mille peamiseks eelduseks on vooluanduri piisav tépsus. [26]

Joonis 2.5. IVT-seeria Isabellenhiitte vooluandur [40].

Energiasalvestite korral on levinud lahendus, kus alalisvoolu mddtmine toimub Halli efektil
pShineva anduri abil. Nii tagatakse ka korge akupatarei pinge juures galvaaniline eraldatus ja lai
voolu modtmise vahemik. Halli efektil pohinev anduriga voolu modtmine on iimbritseva

keskkonna hdiringute suhtes vastuvotlik, ning anduri paigaldamisel on oluline sellega arvestada.

Alternatiivse lahedusena on saadaval vooluandur tootjalt Isabellenhiitte, mis Kkasutab
alalisvoolusundil pdhinevat mootemeetodit (Joonis 2.5). Seade kasutades 16-bitilist analoog —
digitaal muundurit, ning muudab Sundil tekkinud pingelangu digitaalsignaaliks. Andur suudab
soltuvalt mudelist mdota kestvat voolutugevust +/-2500 A ja omab dielektrilist tugevust kuni 1000
VDC. Andurit iseloomustab korge mdotetapsus. Anduri projekteerimisel on arvestatud eelkodige
elektrisdidukite valdkonna ootusi silmas pidades, kus on oluline korge elektriline tugevus

kompaktse gabariidi juures. Vooluanduri kommunikatsiooni protokoll pohineb CAN 2.0a [40].

2.4. Joumuundur

Ajalooliselt on pooljuhtmuundurite kasutuselevott on oluliselt parandanud elektrimasinate
efektiivsust. Sagedusmuundurite kasutamine tagab elektrimasinate tapse ja kontrollitud liikumise

ning vOimaldab alalisvoolumasinate asemel kasutada lihtsamaid ja  odavamaid
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asiinkroonmootoreid. Oluline eeldus energiasalvestiga mikrovorkude tekkimiseks oli
kahesuunaliste AC/DC (bidirectional inverter) muundurite olemasolu. Nad vdimaldab juhtida
litkumist akupatareist mikrovorku tithjenemistsiikli kestel ja energiavoo liikumist mikrovorgust
akupatareisse laadimistsiikli kestel. Elektrimasinate seisukohast vdimaldab kahesuunaline
joumuundur rekuperatiivpidurdust, mille abil pidurdusjou muudetakse elektrienergiaks ja antakse

tagasi vorku.

Ténapédevaseid kahesuunalisi IGBT joutransistoritel pohinevaid AC/DC joumuundureid
iseloomustab madal THD (total harmonic distortion) véartus (THD < 5 % ) ja vdimsusteguri

véartuse korrigeerimine kuni 0,99 [41].
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3. TTU mikrovérgu prototiiiip

Perioodil 2014-2015 valmis Harju Elekter Elektrotehnika ja TTU koostdds Li-ioon

energiasalvestiga alajaama prototiitip. Mikrovorgu olulisemad nimiandmed on koondatud tabelisse

(Tabel 3.1) ja foto seadmetest on kujutatud joonisel (Joonis 3.1) TTU mikrovdrk koosneb neljast

fiidrist, mis on pShimdtteskeem on kujutatud joonisel (Joonis 3.2).

Tabel 3.1 TTU mikrovdrgu prototiiiibi olulisemad nimiandmed [42]

Nimivoimsus kW] 150
Vahelduvpingefiidrite arv, [tk] 4

AC fiidri (liini) nimipinge [V] 400
Maksimaalne vool alajaama AC fiidris [A] | 217

Joonis 3.1. TTU mikrovdrgu prototiiiip [42]

TTU mikrovdrgu prototiiiibi pdhiiilesanneteks on [42]:

elektrienergia edastamine jaotusvorgust kohalikele tarbijatele,
lokaalse péikeseelektrijaama toodetud energia edastamine jaotusvorku ning alajaamaga

seotud tarbijatele,

elektrienergia varustuskindluse tagamine kohalikele tarbijatele energiasalvesti abil.

F1- jaoutusvérk L2

F2- PV jaam

PV park Breaker

F3-energiasalvesti e A 4 A alo—a A
@4—"‘ @ B B bjle—=|B %% ble—a| B b|

Battery Ai\svﬂn\uluht\ NXA LCL filter
arei

F4-tarbimine

Joonis 3.2 TTU mikrovdrgu pdhimdtteskeem [42]
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3.1. Energiasalvesti fiidri struktuur ja iilevaade

Jargnevates peatiikkides kirjeldatakse mikrovorgu energiasalvesti fiidri koostisosasid.

3.1.1 Akupatarei

Olemasoleva energiasalvesti (Joonis 3.3) koosneb kahest jérjestikku {ihendatud akupatareist, mis
omakorda koosnevad 144 ( akupatarei 1) ja 72 (akupatarei 2) elemendist. Elementide nimipinge
3,2V nimimahtuvus on 40 Ah. Pohjalikumalt késitletakse akuelementide parameetreid peatiikis
(4.1). Akupatarei elemendid on 9 kaupa eraldatud lahkliilitite ja kaitseautomaatide abil.
Lahkliilitite ja kaitseautomaatide abikontaktid on ithendatud jarjestikku, mille abil kontrollitakse
jouahela katkematust. [42]

Joonis 3.3 Energiasalvesti akukapp

3.1.2 BMS

Akupatareidel on eraldi BMS-id, mis omavahel toimivad iilem- ja alamsiisteemi (master-slave)
siisteemis (akupatarei 1-master, akupatarei 2- slave). Akupatareid on kokku tihendatud CAN-i
andmeside kaabliga. BMS-na on kasutusel tootja Orion BMS toodang (Joonis 3.4). Mdlema
akupatarei BMS-d omavad sama funktsionaalsust, aga erineva arvu moote- ja

balansseerimissisendeid, vastavavalt 180 ja 108 (maksimaalne hallatav akuelementide arv).
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Joonis 3.4 Orion BMS-i tootesari Original [43]

Peale akupatarei laadimis- ja tiihjendamisvoolude piiramisele ja muude parameetrite vaartuse
jalgimisele juhib BMS veel akukapi ustele kinnitatud ventilaatoreid. [42] Vahetult BMS-i kiiljes

asuvad ventilaatorid on pidevalt sisse liilitatud.

BMS edastab CAN andmesidesiini kaudu jargnevat informatsiooni [42]:

e akupaki nimimahtuvus, e suurim hetkel voimalik
e akupaki klemmipinge, tithjenemisvool,

e akupaki tithijooksupinge, e ldbitud tsiiklite arv,

e akupaki vool, e akupaki sisetakistus,

e akupaki laetustase, e liilitite asend,

e akupaki jadkressurss, o Kkaitseliiliti rakendumise signaal,

e akupaki temperatuur, e BMS olek,

e suurim hetkel vdoimalik laadimisvool, e balansseerimise staatus.

3.1.3 Muundur ja abiahelad

Energiasalvestis on kasutab kahesuunaline AC/DC muundurit. Muunduri ja toetavate seadmete
tthendusskeem on kujutatud joonisel (Joonis 3.5). Kasutatakse tootja Vacon NXA Ghkjahutusega
muundurit. Seadme olulisemad nimiandmed on koondatud tabelisse (Tabel 3.2) Antud
parameetritega muundur oli algselt ette ndhtud td6tama koos akupatareiga, mis koosneb 216-st 90
Ah elemendist (mahtuvus 60 kWh), seetdottu on muundur olemasoleva akupatarei jaoks

uledimensioneeritud.

Muundur t66tab koos LCL filtriga, mille eesmérk on vdhendada muunduri poolt genereeritud
harmoonikute md&ju vahelduvvoolu vorgule. Filtrite valikut on kirjeldatud muunduri

kasutusjuhendis, ning valitakse 1dhtudes muunduti nimiandmetest.
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Tabel 3.2 Vacon NXA muuduri ninimandemed [41]

Muunduri nimivoimsus (alalispinge poolel) | 176 kW
Maksimaalne alalispinge muunduris 797V
Muunduri alalisvoolu nimivaértus 308 V
Muunduri vahelduvvoolu nimivaértus 261 A

EMC standarditele vastavus EN 61800-3
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Joonis 3.5 Energiasalvesti fiidri elektriline ihejooneskeem [42]



AFE (Active Front End) tiitipi kahesuunaline muundur vajab vilist kondensaatorite ecllaadimise
ahelat (joonisel (Joonis 3.5) kujutatud pre-charging system). Eellaadimise kiigus lactakse

muunduri kondensaatorid pigenivooni, mis vastab iihendatava vorgu pingenivoole. [41]

Muunduri poolt tekitavate harmoonikute summutamiseks ja galvaanilise eralduse tagamiseks
kasutatakse kolmnurk-taht 200 kVA 0,4 kV/0,4 kV eraldustrafot.

3.1.4 Maooteahelad

Energiasalvesti ahelas kasutatakse Halli efektil pShinevaid vooluandureid (joonisel (Joonis 3.5)
kujutatud seadmed RS1 ja RS2). Akupatareis asuvad andurid on ithendatud BMS-ga otse iile CAN-
i liini kaudu. Vooluandurite toide on samuti BMS-st. Oluline on tagada, et vooluandurite toide ei
parineks samast allikast, millega on seotud miira tekitav seade (nditeks sagedusmuundur). Seega
jouab info RTU-sse BMS-i iile CAN-i liini. Vooluandurid RS1 ja RS2 saadavad info otse RTU-
le. Vooluandurite modtepiirkonnad on valitud erinevalt, et oleks tagatud mdotetdpsus laiemas

vahemikus. RS1 modtevahemik on +/- 300 A, ning RS2 modtevahemik +/-100 A. [42]

Joonis 3.6 TTU mikrovdrgu prototiiiibis kasutatav Halli efektil pdhinev vooluandur DHR-C420
[44]

Energiasalvesti fiidris on tdiendavaid abiahelaid, mille {ilesandeks on tagada energiavoogude
juhtimine ja siisteemi turvalisus. Siisteem jéilgib isolatsiooni korrasolekut nii vahelduv- kui
alaispinge poolel (DC pingesiini isolatsioonikontrollirelee saadab signaali ainult RTU-sse, see on
seadistatud ainult signaalile, ning rakendumist ei toimu), ning vastava signaali korral rakenduvad
kaitsereleed peatades akupatarei energiavoo. Siisteemis on kasutusel tdiendavad turvareleed, mis

blokeerivad vea esinemisel kéivitamisahela ja vabastavad blokeeringu peale vea kviteerimist. [42]

3.2. Piikseelektrijaama fiidri struktuur ja iillevaade

Mikrovorgu pdikseelektrijaama fiider koosneb programmeeritavast toiteplokist Magna Power,

péikeseelektrijaama kolmefaasilisest inverterist Vacon 8000 Solar. Magna Power-i
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programmeeritav toiteplokk emuleerib PV elementide toodangut vastavalt kasutaja sisestatud

parameetritele, genereerides vastava voolu ja pinge profiili [45].

Joonisel (Joonis 3.7) on ndha katset, kus emuleerimistarkvarasse sisestatud parameetrite alusel
genereeritakse sobiv alalisvoolu véljundpinge. Jarsk muutus toitebloki alalispinge viljundis tekib

hetkel, mil inverteeri koormusliiliti suletakse. [15]

900,00 1,2

800,00 = :
! X et N 1
700,00 —

600,00 0.8
] o) o
500,00 Paikesekiirguse
0,6 intensiivsus

™~
< 400,00 Alalispinge
200,00 0,4

200,00

0,2
100,00

0,00 0

Pinge V; Piikesekiirguse intensiivsus
W/m

= = = = = — = = =
w U [ L im w w L m
Pl b [ ] bk b [ ] bk
[ b [ Y o un = 1] | =
=] B w =t tn 5 [X] =1 tn
w ¢+ [ = ] = = =l =]

Aeg
Joonis 3.7 PV elementide emuleerimine Magna Poweri abil [15]

Vacon 8000 Solar NXV 0010 olulisemad nimiandmed on koodatud tabelisse (Tabel 2.1).

Tabel 3.3 Vacon 8000 Solar NXV 0010 nimiandmed [46

Nimivoimsus [kW] 10
Nimiviljundvool AC [A] 14,4
PV paneelide voimsus [kW] 12
Nimisisendvool DC [A] 29
Keskmine efektiivsus (Euro efficency) [%] |93,1
Viljundpinge 3 faasi AC [V] 400
Maksimaalne sisendpinge DC [V] 900
MPP pingevahemik [V] 340-800
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3.3. Tarbijafiidri ja jaotusvorgu fiidri struktuur ja iilevaade

3.3.1 Jaotusvorgu fiider

Mikrovork on iithendatud jaotusvorguga kolmefaasilise joupistiku abil. Pistiku ldbilaskevoime

(63 A) on mikrovorgust jaotusvorku ja vastupidi litkuva voimsuse pudelikaelaks.

Mikrovorgu on voimeline toimima saartalituses. Selleks et mikrovork saaks luua tihenduse
jaotusvorguga ning jatkata to6d vorgutalituse reziimis on vajalik eelnev kasitsi siinkroniseerimine
stinkronoskoobi abil. Vastav seade voimaldab ka automaatset siinkroniseerimist RTU kaudu, aga
see pole antud juhul seadistatud. Siinkroniseerimiseks on vajalik jalgida siinkronoskoobi tablood,
ning hetkel, mil faasinihke nurk elektrivorgu ja mikrovorgu vahel on vordne nulliga, on vajalik
lilitada sisse S1. Joonisel (Joonis 3.8) on kujutatud mikrovdrgus kasutatav siinkroskoobi

esipaneel. [42]

Joonis 3.8 SynchroMax PID siinkroskoop [47]

3.3.2 Tarbijafiider

Mikrovorgu juhitava voi osalise juhitava koormuse simuleerimiseks on mikrovorku integreeritud
sagedusmuundur koos 3-faasilise asiinkroonmootoriga voimsusega 0,55 kW (mootori koormusena
on kasutatud ventilaatorit). Téiendavaks koormuseks on vdimalik lisada koormustakisti
voimsusega 3 kW. Sagedusmuundurina on kasutusel ABB 3-faasiline universaalne seade, mille
lubatav maksimaalne vdimsus sdltuvalt koormuse iseloomust on vahemikus 7,5-11kW [48].
Sagedusmuunduri juhtimine toimub kilbi ,,Mikrovdrk* uksel oleva paneeli kaudu. Joonisel (Joonis

3.9) on toodud tarbijafiidrisse kuuluvate seadmete ithendusskeem.
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Joonis 3.9 TTU mikrovdrgu tarbijafiidri elektriline iihejooneskeem [42]

Mikrovdrgu tdiendaval arendamisel oleks moislik kasutada koormusena suurema voimsusega
seadmeid. Jattes sagedusmuunduri samaks, oleks voimalik antud siisteemi rakendada minimaalselt
7,5 kW aktiivkoormust. Antud konfiguratsiooni korral moodustab koormus vaid tiihise osa
mikrovorgu voimsusest. Voimaliku koormusena saaks kasutada elektriauto laadijat, mis on

ithendatud otse tarbijafiidri véljundisse.

3.4. Mikrovorgu juhtimissiisteem

Mikrovorgu erinevate energeetiliste komponentide ja siisteemide t66d juhib programmeeritav
loogikakontroller PLC. Antud kontrollerit alajaama kontekstis saab nimetada RTU-ks. RTU
teostamiseks on kasutatud firma Broderseni kontrollerit RTU32, ning seadme tdhsamad

nimiandmed on toodud tabelis (Tabel 3.4).

Kasutatav RTU ei ole suuteline lugema andmeid otse CAN siinilt. Seetottu on vajalik kasutada
Modbus-CAN liiiisi, kus CAN andmeside kirjutatud Modbus registritesse, mida RTU on vdimeline
lugema. [42]

Mikrovorgu olekuparameetrite kuvamiseks ja seadete muutmiseks on RTU {ihendatud
puutetundliku paneeliga, milleks kasutatakse SIMATIC HMI TP700 COMFORT seadet.

Andmeside RTU-ga toimub 1dbi Modbus TCP/IP protokolli Ethernet’i kaabli kaudu.
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Tabel 3.4 Brodersen RTU32 tihtsamad nimiandmed [49]

Kontrolleri tiitip

32-bit, 500 MHz, CPU

Operatsioonisiisteem

Windows Embedded CE 6

Andmeside

Ethernet, TCP/IP, USB

PLC programmeerimise

standard

IEC-61131-3

Joonis 3.10 Brodersen RTU32 [49]

Mikrovorgu olekuparameetrite kuvamiseks ja seadete muutmiseks on RTU iihendatud
puutetundliku paneeliga, milleks kasutatakse SIMATIC HMI TP700 COMFORT seadet.
Andmeside RTU-ga toimub 1dbi Modbus TCP/IP protokolli Ethernet’i kaabli kaudu.

Vacon NXA muunduri ja RTU vaheline andmeside toimub Modbus TCP/IP protokolli Ethernet’i
kaabli kaudu. NXA voolu mootvate andurite info edastatakse vahetult RTU-le. BMS-i ja RTU
vaheline andmeside toimub Modbus TCP/IP protokolli Ethernet’i kaabli kaudu.
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4. TTU mikrovérgu Li-ioon akudega energiasalvesti

Antud peatiikis keskendutakse akupatarei 1 elementide uurimisele. Elementide pdhised katsed on
teostatud ainult akupatarei 1 elementidega, kuna akupatarei 2 seadmed ei vajanud spetsiaalset
hooldust. T66s analiiiisitud laadimis- ja tiihjendamistsiiklid on teostatud akupatarei 1 ja akupatarei

2 jarjestikuses iihenduses (vastavalt normaalskeemile).

4.1. Akuelementide parameetrid

TTU-s laboratooriumis asuv akupatarei on koostatud 216 elemendist. Akupatarei on jaotatud
kaheks osaks 144 elementi ja 72 element.

Elementidena on kasutusel tootja Winston Battery /Power liitium-iitrium aku WB-LYP40AHA
LiFeYPO4 3.2V/40Ah. Elemendi parameetrid on toodud tabelis (Tabel 4.1) ja foto elemendist
joonisel (Joonis 4.2).

Tabel 4.1 Akuelemendi tehnilised andmed [50]

WB-
Mudeli nimi LYP40AHA
Nimipinge [V] 3,2
Nimimahutavus [Ah] 40
Toopinge [V] 2,8-4
Min. pinge [V] 2,5
Max. pinge [V] 4
Optimaalne vool tithjendusel [A] <20
Max. vool tiihjendamisel [A] <800
Tootemperatuur tithjendusel [°C] 40-80
Mootmed [mm] 183x115x47 )

Joonis 4.2 Akuelement 3.2V/40Ah

Kaal [kg] 1,8 [50]
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4.2. Li-ioon Akuelementide tehniline seisund

TTU laboris olev 144 elemendiga akupatarei oli pikemat aega seisnud ootereZiimis, ning
isetiihjenemise ja BMS-i liigtoimingute tottu olid akuelementide parameetrite véértused

saavutanud Kriitilise piiri.

Akupatarei tehnilised parameetrid enne lahti monteerimist on toodud tabelis (Tabel 4.2).
Akupatarei pinge oli 24 % vdrra madalam kui nimipinge. Elementide vaheline suurim pingete
erinevus oli 2,59 V. Elementide osakaalust 81 % pinge oli alla 2,8 V (min. t66pinge) ja 61 % oli
alla 2,5 V (min. lubatud pinge, alla selle vdivad elemendid rikneda).Visuaalsel vaatlusel olid
paljude akuelementide korpus deformeerunud (paisunud). Seetdttu oli akupatarei to0korda

seadmiseks vajalik akuelementide lahti monteerimine ja eraldiseisev laadimine.

Tabel 4.2 Akupatarei seisukord enne lahti monteerimist

Max. elemendi pinge [V] 2,93
Keskmine elemendi pinge [V] 2,47
Min. elemendi pinge [V] 0,34
Maksimaalne pingete erinevus V] 2,59
Akupatarei nimipinge [V] 460,80
Akupatarei pinge [V] 351,21

Akuelementide pinged on koondatud joonisele (Joonis 4.3). Jooniselt on ndha, akuelemendid
moodustuvad 12 kaupa sarnasete pingenivoodega grupid. Samade gruppidena on elemendid

tihendatud ka BMS-ga, kus 12 elemendi peale iihine negatiivne sisend (Joonis 4.4) .

Akuelementide konkreetsed pingenivood kujunesid vélja umbes 1 aasta jooksul alates viimasest
laadimisest. Pingevahemikus 2,8V-2,5V on antud elemendi mahtuvus koigest 0,98 Ah. Nii voib
suhteliselt vdikestel erinevustel BMS-1 komponentide tootmisprotsessis, pingete modtmise ahelas,
ithenduste iileminekutakistusel olla pikema aja jooksul suurem moju elemendi pingetele. Nii
kujunevad iihe grupi BMS-i modtesisendite ulatuses vilja sarnase pingega elemendid. Pohjust on
arvata, et suurima mojuga tegur antud ahelas on tdendoliselt jouelektroonika komponentide
tootmishilbed, aga kuna konkreetse tootja BMS-i elektriskeem ei ole avalik ega kéttesaadav, siis

tapne pohjus on teadmata.

Erinevused gruppide siseselt on pdhjustatud akuelementide tootmishélvetest ja laadimis ja

tithjendus kdverate muutumisest ekspluatatsiooni kéigus.
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5% | Min lubatud pinge 2.5V
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0,84
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93
97
101
105
109
113
117
121
135

Akuelemendi number

129
133
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141

Joonis 4.3 Tiihjenenud akupatarei elementide pinged enne nende uuesti laadimist

BMS BMS

Cell Tap Connector Cell Tap Connector

Cell Group 4-6 Cell Group 1-3
stot2 | sloT |
37— —— 37— Tap— 1= Tap| —
5T 37 Top — a2l
38 F—— 38 Tap — 2 Tap —
39 —— 39 Tap — 3 Tap  —
40— 40 Tap — 4 Tap —
A — 41 Tap — 5 Tap —
42— 42 Tap — 6 Tap —
43 —— 43 Tap — 7 Tap ——
44 —— 44 Top — 8 Tap —
45 —— 45 Tap — 9 Tap —
46 |—— 46 Tap — 1] 10 Tap —
47— 47 Tap — 1 11 Tap  ——
48 —— 48 Tap — e o Tap |
| 49— Top—] 75;—
48 —— 49 Tap — P — ap T
50 —— 50 Tap — [ 14— 14 Tap —
51 F—— 51 Tap — [15 —— 15 Tap —
52 —— 52 Top — [16 —— 16 Tap —
53 —— 53 Tap — [17 —— 17 Tap —
54 —— 54 Tap — [ 18 —— 18 Tap —
55 —— 55 Tap — [19 —— 18 Tap —
56 —— 56 Tap — 20 —— 20 Tap —
57 —— 57 Tap — 21 — 21 Tap —
58— 58 Tap — 22— 22 Tap ——
58 —— 59 Tap — S ——— Z3 lap —
60 —— 60 Tap — 24 —— 24 Tap —
X X
61— —— 61— Tap — 25— —
61 —— 61 Tap — 25 —— ap  —
62 [—— 62 Tap — 26— 26 Tap —
63 —— 63 Tap — 27 —— 27 Tap —
64 —— 64 Tap — 28 — 28 Tap —
65 —— 65 Tap — 29— 29 Tap —
66 [—— 66 Tap — 30— 30 TJap —
67 —— 67 Tap —— 31 —— 31 Tap —
68 —— €68 Tap — 32 —— 32 Tap —
68 —— 69 Tap — 33— 33 Tap —
70 —— 70 Tap — T T 3 Tap ——
N 71 Tap — 35 F—— 35 Tap —
72 F—— 72 Tap — 36 F—— 36 Tap —

W2 | Wi |
Cell voltage tap Cell voltage tap
wiring harness (1.8m) wiring harness (1.8m)
0,325mm2—-22AWG 0,325mm2—22AWG

Joonis 4.4 Elementide ihendusskeem BMS-ga
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421 Akuelementide deformatsioon

Akuelementide vananemine, iilelaadimine, tiihjalt olekus hoiustamine toob kaasa erinevaid
protsesse nende komponentides. Elektroliiiidi lagunemine, separaatorite korrodeerumine ja
purunemine voib pdhjustada muutusi keemiliste elementide koostises, kus elementide ruumala

suureneb. [51] See voib pohjustada akuelementide deformatsiooni ehk paisumist.

Akupatareid lahti monteerides oli néha, akuelemendid on pressitud vastu kinnituskronsteine. Selle
pohjuseks oli akuelementide deformatsioon, kus akuelementide korpus on paisunud ja seetdttu

akuriiulis olev vaba ruum tditunud.

Joonisel (Joonis 4.5) on kujutatud 9 akuelemendi md6tmed enne ja pérast laadimist. On néha, et
valimi hulgas on elementide mddtmed vahenenud peale laadimist kuni 6,4 % (keskmiselt 1,9mm).
Enim on véhenenud 14bimdot just suurema deformatsiooniga elementidel. Elemendi keskmine
deformatsiooni vorreldes tehasemddduga oli 3,35 mm (7 %). Seetdttu on mdistlik akupatarei

konstruktsiooni projekteerides arvestada teatava paisumisruumiga.

Jooniselt (Joonis 4.6) ei viljendu selget seost elemendi pinge ja deformatsiooni ulatuse vahel.
Lineaarne korrelatsioonitegur pinge ja deformatsiooni vahel on -0,44. Selle pdhjal saab jareldada,
et pinge ja deformatsiooni vahel on teatav seaduspéra, aga arvestavat moju avaldab siinkohal

elementide tootmisprotsessist tulenevad eriparad, mis ekspluatatsiooni kdigus on siivenenud.
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6,4%

52 6,0%

51
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48 3,0%
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47
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Akuelemendi laius [mm]

46

0,
45 1,0%

44 0,0%

G15 G16 G17 G18 G23 G72 G88 G89 G94
Akuelemendi tunnus

I Elemendi laius enne laadmist I Elemendi m&6tmed peale laadimist

Tehasemdot = Alg- ja I6ppm&6du suhe

Joonis 4.5 Akuelementide paksus enne ja parast laadimist
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Joonis 4.6 Akuelemendi deformatsiooni ja elemendi pinge vaheline soltuvus

4.3. Akuelemendi laadimine

Akupatarei tookorda seadmiseks ei ole tingimata vajalik akuelemente tdis laadida, vaid tagada
akuelementide sobilik pinge muunduri jaoks ning tagada akuelementide omavaheline voimalikult
viaike pingete ja mahtuvuste erinevus. Konkreetse akupatarei passiivne BMS-i suudab
akuelemente balansseerida maksimaalselt 200 mA, seetdttu suure pinge ja mahtuvuste erinevuse

korral votaks balansseerimine oluliselt aega.

Levinud li-ioon akude laadimismeetod on kaheosaline laadimine CC-CV (constant currrent-
constant voltage). Esimeses etapis laetaks akut konstantse vooluga kuni eelnevalt kindlaks
méiiratud klemmipinge on saavutatud. Edasi toimub laadimine konstantse pingega, kuni vool on
vihenenud kindlaks méératud piirini ning laadimine peatatakse. Antud laadimismeetodit on hea

rakendada tdnu oma lihtsusele. [52]

Akuelementide lactustaseme eesmérgiks on valitud 55 % nimimahtuvusest. Antud vahemikus pole
ohtu akusid iile laadida. Sellest tulenevalt saab kasutada akude laadimiseks meetodit, kus
laadimine toimub ainult konstantse vooluga, kuni eelnevalt katseliselt kindlaks méadratud pinge on
saavutatud. Nii vdhendatakse akuelementide laadimiseks kuluvat aega tédnu védhenenud
energiahulgale, mis on vaja akudesse salvesta, ning samuti saab kasutada lihtsustatud
laadimismeetodit.
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Akutootja poolt avaldatud laadimiskarakteristikult polnud voimalik piisavalt tipselt madrata pinge
piirvédrtus (Joonis 4.7), millega oleks soovitud mahutavus tagatud. Arvestades olemasolevate
seadmetega tehnilisi parameetreid ja laadimiskeemi, toimub laadimine oluliselt madalama
laadimisvoolu juures kui tootja poolses dokumentatsioonis. Samuti polnud teada kui palju
kasutatud akuelemendi omadused on muutunud kasutusaja jooksul. Seega oli akuelementide

laadimiseks esmalt vajalik méérata akude katseline laadimiskarakteristik.

Hia FLYPHEE M T E S i 48

Charge characteristic curve of LYP type battery under normal ternperture

4.5
4 r
_ DT | o
335 —= —
@ v — = — 1CA
=
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Joonis 4.7 Tootja poolne akuelemendi laadimiskarakteristik [53]

Akuelementi lactakse 4 kaupa, kus 4 elementi on roopithenduses. Nii tagatakse soovitud pinge
(mahtuvus) koigil elementidel samaaegselt, mida jarjestikus tihenduses olevate elementide korral
ilma BMS-ta ei oleks vdimalik saavutada. Roopilihenduses olevate elementide arvu piirab

laadimiseks kasutada oleva toiteallika voimsus soovitud laadimisvoolu korral.

Arvestades olemasolevate seadmete tehnilisi parameetreid ja laadimisskeemi, on planeeritud
akude laadimisvool 4,5-5 A (0,125 C A). Viiksema laadimisvoolu korral toimub laadimisprotsess
aeglasemalt ja seda on praktiliselt lihtsam teostada. Arvestades akupatarei vanust ja elementide
pingeid, siis oli tdiendava ohutuse tagamiseks mdistlik laadida oluliselt madalama vooluga, kui
optimaalne laadimisvool 20 A (0,5C). Laadimisskeem on toodud joonisel (Joonis 4.8) ja joonisel

(Joonis 4.9) kujutatud 4 reaalset elementi ro6pithenduses.

Parameetrite monitoorimiseks ja katsetulemuste logimiseks kasutati Graphtec GL200 loggerit.

Tabelis (Tabel 4.3) on koondatud seadme olulisemad nimiandmed.
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Tabel 4.3. Graphtec GL200 olulisemad nimiandmed [54
Analoogsisendite arv 10

MOodtetdpsus +0.08 %
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! //
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Joonis 4.10 Katseline akuelemendi laadimiskarakteristik 0,125 C (5 A) laadimisvoolu korral

Laboratooriumis tehtud katsetulemustest selgub (Joonis 4.10), et vajaliku mahtuvuse tagamiseks
oleks vajalik saavutada pinge laadimise ajal vahemikus 3,41 V-3,42 V. Akuelementide laadimine

on viga aegandudev protsess ja kuna liitiumioon akuelementidel esineb isetithjenemine (alla 1 %
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kuus [53]) on soovitav elementide laadimine teha vdimalikult vahetult enne akukapi

kasutuselevottu [42].

Li-ioon akude laadijana saab kasutada seadmeid, millel on automaatne voolu piiramine. Antud

akupaki laadimiseks kastutati kahte toiteallikat (Joonis 4.11):

e Magna Power Electronics programmeeritav alalispinge toiteplokk TSD800-
18/380+HS+LXI. Seade vdoimaldab kaugjuhtimist ja pdikesepaneelide emuleerimist;

e Toiteplokk HQ Power PS 3020, voolu automaatse piiramise vdoimekus.
Seadmete tdhtsamad nimiandmed on koondatud tabelisse (Tabel 4.4)

Tabel 4.4 Toiteallikate tdhtsamad nimiandmed [45]
Magna Power

TSD800-18/380+HS+LXI | HQ Power PS 3020

Sisendpinge 380 VAC 230 VAC
Maksimaalne viljundpinge 800 VDC 30 vDC
Maksimaalne véljundvool 18 A 20 A

%) MAGNA-
et (B MASSROWE. 1agr

Joonis 4.11 Akuelementide laadimiseks kasutatud toiteallikad (vasakul Magna Power, paremal
HQ Power PS 3020)

4.4,  Akuelementide tithjendamine

Uksikut elementi on vdimalik laadida ja tiihjendada kogu oma todpinge ulatuses (4 V-2,8 V).
Seetdttu on voOimalik madadrata energiasalvesti teoreetiline maksimaalne mahtuvus (muid
tiihjendamisega ja laadimisega kaasnevaid kadusid arvestamata), mida energiasalvesti akude
seisukohast on vdimeline vilja andma. Reaalsel akupatareil on alati elementide vahel tootmisest

ja ekspluatatsioonist tingitud erinevused, mille tdttu ei saavuta jérjestiku iihendatud elemendid
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itheaegselt samu vadrtusi ja osa maksimaalsest mahtuvusest jddb kasutamata. Seega on akupatarei

terviklik mahtuvus médratud ndrgima akuelemendi mahtuvuse jargi.

Hindamaks akuelementide seisukorda teostati tiihjendamiskatseid. Akuelemendi tiithjendamiseks
kasutatud skeem on joonisel (Joonis 4.12) ja foto katsestendist joonisel (Joonis 4.13)
Tithjendamiskatses {ithendati akuelement koormustakistiga (R1-takistusega 0,25 ), mis tagas
0,5C A ldhedase tiihjendusvoolu.

Graphtec GL200

R1 + I Razunt

o o

Joonis 4.12 Akuelemendi tiihjendamise katseseadme skeem

Joonis 4.13 Akuelemendi tithjendamise katseseade

Tithjendamiskatse jaoks valiti akud erinevate BMS-i gruppide hulgast (eelnevalt vaadeldud
joonisel (Joonis 4.3)), et eelkdige hinnata BMS-i mdju erinevate modtesisendite ulatuses akude
seisukorrale. Tabelis (Tabel 4.5) on koondatud vastavad katsetulemused. Olulist erinevust
akuelementide puhul ei ole, ning mahtuvused erinevad omavahel maksimaalselt 2 Ah vorra (5 %).

Testitud elementide korral dratuntavat mustrit ei tdheldatud elemendi pinge ja mahtuvuse vahel.
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Tabelist eristub, et akuelement, mille pinge oli ohtlikult madalal akupatarei lahti monteerimise
hetkel, suutis talletada ka kdige vihem energiat. Seega on tdenéoliselt elemendi keemiline koostis

madala pinge tottu kahjustunud.

Tabel 4.5 Tithjendamiskatse tulemused

) ) ) Erinevus vorreldes
) Pinge peale lahti Elemendi o
Elemendi grupp o nimimahtuvusega
monteerimist [V] mahtuvus [Ah]

[%]
Korgeima pingega element 2,93 37,2 7,1
Keskmise pingega element 2,46 37,9 53
Madala pingega element 2,09 37,3 6,7
Varuelement 3,42 36,9 7,7
Vigane element 0,34 36,2 9,5

Kuna aga testitud akuelementide arv moodustab akupatarei osakaalust on 3,5 %, siis voib leiduda
suuremaid korvalekaldeid elemendi mahtuvustes vorreldes nimimahtuvusega. Mahtuvuse kiire
viahenemine voib esineda alles korduval tsiiklilisel tithjendamisel, kuid seda antud peatiikis ei

vaadeldud.

14

K&rgeima pingega element

Keskmise pingega element

Madalaima pingega element

13
Varuelement

Defektne element

Vool [A]
[N
N
[0,

12

11,5

11
0:00 0:28 0:57 1:26 1:55 2:24 2:52

Aeg [h]

Joonis 4.14 Akuelementide tithjendamiskarakteristikud voolu jargi
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Joonisel (Joonis 4.14) on ndha elemendi tiihjenemiskarakteristik voolu ja joonisel (Joonis 4.15)
pinge jargi. Pohiline erinevust elementide vahel eristub tithjenemiskarakteristiku kujus, selliselt et
moni element suudab siilitada katse algfaasis korgemat pinget ja sellest tulenevalt tagada
korgemat vooluvidirtust, ning vastupidi. Samas eritub defektse elemendi tiithjenduskarakteristiku

madalamal asuv kdver nii voolu kui pinge jargi.

3,5
Kdrgeima pingega element
34 Keskmise pingega element
33 Madalaima pingega element
\ Varuelement
= 32 \_'-.rr_. n——
= n o Defektne element
)
)
£
a 31
3
2,9
2,8
0:00 0:28 0:57 1:26 1:55 2:24 2:52
Aeg [h]

Joonis 4.15 Akuelementide tithjendamiskarakteristikud pinge jérgi

4.5. Akupatarei montaaz

Enne akupatarei 10pliku montaazi teostatakse akuelementide pingete kontroll. Elementidele, mille
pinged on madalamad kui taotluslik piirvéartus, teostatakse tdiendav laadimine. Elemente, mille
pinge on iile taotlusliku piirvéartuse, tithjendatakse koormustakisti abil. Kui elementide pinged on

sobivas vahemikus, siis saab alustada elementide akukappi paigutamisega.

Enne akuelementide paigutamist riiulitele on véga oluline, et BMS-i balansseerimissisendite
pistikud ja BMS-i toitepistik oleks lahti ihendatud (Joonis 4.16). Vastasel juhul voib vale
tthenduse voi juhusliku kontakti korral tekkida oht, kus BMS-i balansseerimis- ja mootesisendile

otse vahele satub oluliselt kdrgem pinge kui to6pinge ning BMS rikneb.
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Joonis 4.16 Balansseerimissisendid, mis on vaja montaazi ajal BMS-i kiiljest lahti ithendada

Akuelemendid paigutatakse riiulitele eelnevalt kokku monteeritud gruppidena (vastavalt
tthendusvaatele lisas (L.2)), mis koostatakse 9-st jarjestikku {ihendatud elemendist. Eelnevalt
moodustatud grupid iihendatakse omakorda jérjestiku kasutades iihendussildadena kaableid.
Kaablikingad kinnitatakse akuelemendi klemmide kiilge poltliite abil. Seetottu on oluline alustada
energiasalvesti riiulite tditmist iilemisest paremast servast ja liikudes joonisel (Joonis 4.17)

noolega 1 ndidatud suunas. Vastasel juhul ei ole piisavalt ruumi poltliite kinnitamiseks.

Kui grupp elemente on paigutatud riiulile ja kaablikingad poltliite abil kinnitatud, siis ithendatakse
elementide balansseerimissisendid ja akuelementide liikumist takistav plastikust kinnitus. Sama
protsess toimub jirgmise grupiga, seni kuni riiul on elementidega tdidetud. Viimases etapis
paigaldatakse akuelementide vahelised lahkliilitid ja kaitseautomaatliilitid. Montaazi ajal tuleks
ohutuse tagamiseks hoida kdik kaitseliilitid avatud asendis (jarjestiku {ihendatud elementide arv

on viiksem ja seetOttu on pinge madalam).

Jargmine riiul algab samuti paremast servast liikkudes vasakule (joonisel (Joonis 4.17) noolega 2

nédidatud suunas), ning eelnevat pdhimotet jargitakse kogu iilejadnud akukapi ulatuses.
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Joonis 4.17 Akuelementide montaazi jérjekord

Kui koik akupatarei elemendid ja nende kinnitused on paigaldatud, iihenduskaablid,
balansseerimissisendid (Joonis 4.18) , lahkliilitid ja kaitseautomaatliilitid (k.a kaitseautomaatide
abikontaktid) iihendatud, siis suletakse koik akuelementide vahelised lahkliilitid. Lahkliiliti avatud

asend voib pohjustada iilepinget BMS-i sisendis ja I0pptulemusena BMS-i riknemist.

BMS-i riknemise véltimiseks on kasutusel akuelementide vaheliste kaitseliilitite olekut jalgivad
kontaktid, kus kaitseliiliti lahutumisel saadava signaali alusel eraldatakse kontaktori lahutamisega
akukapp energiasalvestist. [42] Kastutades akupatarei laadimiseks mdnda vilist toiteallikat ei ole
voimalik eraldada avatud lahkliiliti korral laadimisahelat ja BMS vaib rikneda. Viimases etapis

tthendatakse BMS-balansseerimissisendite pistikud ja BMS-i toitepistik.
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Joonis 4.18 Balansseerimissisendi ithendus akuelemendiga

BMS-i riknemise véltimiseks on kasutusel akuelementide vaheliste kaitseliilitite olekut jilgivad
kontaktid, kus kaitseliiliti lahutumisel saadava signaali alusel eraldatakse kontaktori lahutamisega
akukapp energiasalvestist. [42] Kastutades akupatarei laadimiseks monda vilist toiteallikat ei ole
voimalik eraldada avatud lahkliiliti korral laadimisahelat ja BMS vaib rikneda. Viimases etapis
tthendatakse BMS-balansseerimissisendite pistikud ja BMS-i toitepistik.

4.6. Akupatarei kidivitamine

Monteeritud akupatarei parameetreid saab jilgida vastava BMS-i tarkvara kasutajaliidese kaudu.
BMS-i seadistamiseks ja akuelementide ning kogu akupatarei jalgimiseks kasutatakse BMS-i
tootja (Ewert Energy Systems) poolt BMS-ga kaasa olevat tarkvara ,,Orion BMS Control
Application”. Andmeside akupatarei ja BMS-i vahel toimub 1dabi CAN-i andmesidesiini, millest
tuuakse BMS-i komplektis olevasse CAN/USB adapterisse eraldi iihenduskaabel. Adapteriga

ithendatakse arvuti 1abi USB pordi kasutades selleks BMS-i komplektis olevat kaablit. [42]
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Akupatarei esmasel kdivitamisel peale montaazi tuleks BMS-i tarkvaras kindlasti kontrollida
vigade paneeli akent Diagnostic Trouble Codes (Joonis 4.19). Aknast on voimalik ndha nii
elemendipohiseid kui ka BMS-i iildiseid veateateid. Peale montaazi voib tekkida olukord, kus
mone elemendi balansseerimispistik on jidnud ithendamata voi on muude toimingute kdigus pistik

lahti tulnud (konkreetset ndhtus kuvatakse veateatena- open cell).

Akupatareid laadides ja tiihjendades hindab BMS-i oma sisemiste algoritmide jirgi elementide
diinaamilist seisukorda, ning parameetrite ebanormaalsete vairtusete korral lahterdataks elemente

ndrkadeks (weak cell) ja madala pingega elementideks (low cell).

BMS hindab elementi ndrgaks peamiselt kahe parameetri alusel: elemendi sisetakistus on liiga
korge vorreldes teiste elementidega voi iiletab seatud piirvéértusi; avatud elemendi pinge (open

cell voltage) erineb oluliselt teiste elementide pingetest.

E= 0rion BMS Control Application
Fle Datalogaing Expansion Modules Help

Battery Profile | 3rd Party Data Diagnostic Trouble Codes | Live Text Data | Live Graph & Data Logging | Live Cell Data | Live CANBUS Traffic |

Diagnastic Trouble Codes Additional Information Active Cell Faults
Select a code to the Ieft for details. Cell Faults

weak Cells
E-Open Cells
Low Cells

=

[ E— |
Code Symbol Legend: Export: Additional Information (C54) Help [ DTC Explanations

(H) = Histarical (Past Occurrence)
{5) = Stored NOTE: DTC code definitions ars set in the battery profile undsr the

{A) = Active "Commurnications Settings” teb, Since these are customizable, there is no
[F)— Fresiss Frams Dista fvaiabls universal or global mapping For them.

Clear All Codes |

Joonis 4.19 BMS tarkvara vigade paneeli aken

Joonisel (Joonis 4.20) on vaade BMS-i tarkvara aknast Live Cell Data. Siit saab jélgida elementide
pingeid, akupatareid ldbivat voolu, laetustaset (SOC), CCL-i ja DCLi vddrtusi elementide
sisetakistusi. Samas aknas on ndha, kas elementide balansseerimine lubatud ja missuguseid
elemente hetkel balansseeritakse. Peale akupatarei montaazi ja ka BMS-i toitepinge katkemisel
kustuvad laetustaseme, tervisetaseme ja sisetakistuse viirtused. Laetustaseme, elementide
sisetakistuse ja aku tervisetaseme (SOH) véirtused ei ole vahetult mdddetud vaid on BMS-i
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sisemiste algoritmide jérgi arvutatud, seetottu ei ole need véirtused usaldusvddrsed BMS-i
kasutuselevotu alguses (voi peale toitepinge katkemist). BMS-i vaikimisi SOC on 50 % olenemata
tegelikust akukapi elementide laetustasemest. Laadimis- ja tiihejenemistsiiklite teostamise
korrigeerib BMS arvutatud jarjest tegelikkusele vastavaks. [42]

= Orion BMS Control Application mEIES

Fle Datalogging Expansion Modues Help

Battery Profils | 3rd Party Data | Diagnostic Trouble Codes | Livs Text Data | Live Graph &DataLogging  Live Cell Data | Live CAMBUS Traffic |

Live Cell Data

Highest Resistance:  5.07  [091] Highest Cell Volt: 3384 [091] Pack S0C: 44.5%  internal Resistances
Lowest Resistance: 234 [114] Lowest Cell volt: 3345 [049] Pack Current: -7.94 & Live Cell Yoltages
Avg Cell Resistance: 2.88 Avg Cell Yoltage: 3.356 Pack Voltage: 724.5% - Open Cell Voltage:
Delta Cell Resistance: 2,73 Delta Cell Voltage: 0.033 Current Limits: +644 ] -604

Relay Status: Discharge:ON, Charge:ON, Safety:OFF
Cell1 cellz cel 3 Cell4 Cell5 celle cel 7 cellg cellg cell 1o
3.358 3.35% 3,358 3,399 3350 3351 3.359 3.356 3.358 3.370
3.357 3.358 3348 3,358 3360 3354 3.353 3.354 3365 3.353
3.355 3355 3367 3364 3351 3357 3349 3.360 3353 3399
3.356 3.357 3.356 3.349 3.352 3.358 3.354 3.359 3.354 3.352
3.351 3.352 3350 3353 3355 3,368 3.357 3.358 3345 3.355
3.356 3.35 3,358 3,357 3372 3358 3.354 3.354 3354 3.365
3.352 3.355 3,354 3.354 3.351 3.352 3.356 3.356 3.360 3.353
3.352 3.359 3354 3353 3355 3348 3353 3.352 3353 3.358
3.356 3.365 3,354 3,356 3351 3352 3.350 3.354 3.353 3.357
3.384 3.353 3352 3356 3354 3358 3.351 3.358 3357 3.366
3.352 3.352 3351 3,354 3357 3358 3.35% 3.361 3355 3.362
3.356 3.359 3.357 3.352 3.357 3.354 3.352 3,366 3.357 3.359
3.352 3.361 3354 3354 3354 3,360 3972 3359 3361 3.356
3.351 3.362 3351 3,359 33538 3.364 3.351 3.356 3.353 3.350
3.352 3.355 3,355 3,366 [ [ [ [ 0 0

*Red cell background indicates a cellis balancing
Export Live Cell Walues (C5Y) @ Record Data B Stor Recording

Balancing Status: Not Active

Joonis 4.20 BMS tarkvara elementide jalgimise aken

BMS-i tarkvara aknast Live Cell Data pirinev informatsioon montaazi jargse akupatarei
elementide pingete kohta on koondatud tabelisse (Tabel 4.6). Tabelis olevad pingevéirtused on
seotud virvidega, kus punane vastab madalamale pingenivoole ja roheline kdrgemale. Korgemate
ja madalamate pingetega elemendid on akupatareis suhtelist iihtlaselt jaotunud. Teatud akupatarei
osades akupatarei on niha sarnaste pingetega gruppe. Elementide 16-20, 105-108, 126-129 on
toendoliselt laetud lihe grupina, ning seetdttu omavad vastavad jérjestikused elemendid sarnaseid
pingeid. Kuigi 90 % akupatarei elementides laeti neljast elemendist koosneva grupina, siis tdnu
tdiendavale laadimisele ja koormustakistiga tithjendamisele ning isetiihjenemisele pole

laadimisgrupid akupatarei koosseisus domineerivad.

Olulisemad védrtused elementide pingete kohta on koondatud tabelisse (Tabel 4.7). Tabelitest on

nidha, et elementide vaheline pingete erinevus ei ole kuigi suur. Kdrgeima ja madalaima elemendi
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staatiline pingete vahe on 0,036 V. Seega staatiline akupatarei olukord on sobilik teostamaks

laadimis- ja tithjendamistsiikleid.

Tabel 4.6 Akupatarei pinged peale montaazi

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8 Cell 9 Cell 10

Tabel 4.7 Elementide pingete olulisemad védrtused peale montaazi

Minimaalne elemendi pinge [V] 3,307
Maksimaalne elemendi pinge [V] 3,343
Keskmine elemendi pinge [V] 3,328
Pingete erinevus [V] 0,036

4.7. Praktilised toimingud mikrovorgu laadimis- ja tiihjendamistsiikli
teostamiseks

Monteeritud akupatarei omaduste vélja selgitamiseks on vajalik teostada laadimis- ja
tithjendamistsiikleid. Joonisel (Joonis 4.21) on kujutatud energia liikumist 1dbi mikrovorgu.
Mikrovorgu ahelas on veel tdiendavaid seadmeid (PV joumuundur, vérguanaliisaator), kuid neid

akupatarei laadimis- ja tithjendamistsiikli kdigus ei vaadelda.
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Joonis 4.21 Energia liikumine 18bi mikrovorgu akupatarei laadimis- ja tithjendamistsiikli ajal

Mikrovorgu kidivitamisprotseduur on kirjeldatud allolevas loetelus.

1. Kilbi ,,MIKROVORK" uksel asuvad juhtnupud peavad olema jargmistes asendites:

o _JAOTUSVORK"-K,

e PAIKSEJAAM DC* -A,

e ,PAIKSEJAAM AC“-A,

e ,TARBIJAD"-A.
Hoida UPS-il ,,ON" nuppu pikalt peal kuni ,,INVERTER" asendisse,
Kontrollida, kas koik ,,HADASTOPP* turvaliilitid on seatud rakendamata asendisse,
Kontrollida, et AC isol. seadmel pole veateadet (vajadusel RESET nuppu all hoida),
Kontrollida kas kilbis ,,EN SALVESTI MP JP" asuvad releed KB2 ja KB3 on rakendunud,

ok~ DN

kui ei, siis vajutada kilbis asetsevat liilitit ..S5" ca. 3 sekundit, ’

Trendid

Mikrovork

Energiasalvesti Seaded

Vead ja logid

(N HARJU ELEKTER-

ESS reziim:Teadmata
SOC= 0,0%

U... = 00V
I, = 00A

ELFAK seaded

Keel:

P,. etteanne +0,0 kW Log off

KAIVITU
- SEISKU
e PEHMELT

Joonis 4.22 Operaatorpaneeli seadete aken

KVITEERI
VEAD

oo ]
[oos ]
N
K5
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6. Kui energiasalvesti operaatorpaneel on visualiseerimisrakenduse kéivitanud, vajutada selle
mentiiiis klahvil ,,SEADED" (Joonis 4.22). Kui kasutaja pole sellel hetkel sisse logitud,
avatakse sisselogimise aken:

Vastavalt kasutajanimi: admin ja parool:elmo ning vajutada ,,OK", siis uuesti klahvile
»SEADED".

7. Veenduda, et energiasalvesti kilbi uksel asuv ,,DC EELLAADIMINE" liiliti on asendis 0,

8. Kaontrollida, kas energiasalvesti ekraanil on seadme t66reziim valitud ,,Idc*, Idc = 0A ning
ESS REZIIM STOPPED. Vastasel juhul vajutada operaatorpaneeli ,,SEADED" ekraanil
klahvil ,,SEISKU KOHESELT",

9. Kui eelnevad tingimused on koik tdidetud, alles siis vajutada energiasalvesti
operaatorpaneeli SEADED" ekraanil kdigepealt klahvi ,, LAHTESTA" ning seejérel klahvi
L, KAIVITU*,

10. Eelnevalt antud korralduse peale suletaks jaotusvorgu pealiiliti ning vastav indikatsioon
,J.V V.LULITI siittib,

11. Peale indikaatorlambi siittimist energiasalvesti  kilbi uksel, po6drata ,,DC
EELLAADIMINE" liiliti asendist 0 asendisse 1 ning seejdrel asendisse START ja hoida
vastavas asendis kuni suletakse koormus-lahklilitit Q01-CB,

12. Jargnevalt kdivitub NXA muundur, ning siittib indikaator "STANDBY™",

13. Vajutada paneelil klahvile ,, TOOTA" (standby lamp kustub). Selle {ihendatakse kontaktor
K2, muundur ithendatakse akudega ja kilbi uksel on siittib ,,AKUD UHENDATUD"
indikaator,

14. Energiasalvesti ekraanil on valida soovitud voolu etteande vdirtus ja voolu suund ,,Idc*.
Laadimistsiikli korral on ,,Idc* véddrtus negatiivne ja tithjendamistsiikli korral positiivne.
Vastavalt sisestatud etteande véartuse margile siittib kilbi uksel indikaatorlamp ,,AKUDE
LAADIMINE* v6i ,,AKUDE TUHJENDAMINE*,

Mikrovorgu seiskamiseprotseduur on kirjeldatud allolevas loetelus:

1. Vajutada energiasalvesti operaatorpaneeli ekraani ,,SEADED", sealt vajutada nupule
,»SEISKU PEHMELT*. Esmalt lahutatakse kontaktor K2 ja jdrgenvalt koormus-lahkliilitit
Q01-CB (kustuvad ka vastavad indikaatorlambid ,,AKUD UHENDATUD®, ,NXA
V.LULITI SEES*);

2. Poorata ,,DC EELLAADIMINE" liiliti asendist 1 asendisse 0. Selle tagajirjel avatakse
jaotusvorgu pealiiliti;
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Hidaolukorras vajutada energiasalvesti vdi mikrovorgu kilbi uksel olevat ,, HADASTOPP"
lilitit voi energiasalvesti operaatorpaneeli ,,SEADED" ekraanil asuvat klahvi ,,SEISKU
KOHESELT*.

4.8. Laadimistsiikkel

Akupatarei laadimisel liigub energia TTU vorgust ldbi mikrovorgu akudesse. Laadimisvoolu
voolutugevus on vordeline NXA muunduri ja akupatarei vahelise pingete erinevusega.
Laadimistsiikli oluliste tehniliste parameetrite védrtused fikseeritakse BMS-i andmete logimise
funktsiooni abil. Laboratooriumis teostatud katse peamiste parameetrite vaartused on koondatud
tabelisse (Tabel 4.8). Katsetel on logitud ka tsiiklite arvu alates akupatarei montaazist. Tsiikli

taitumiseks loetakse olukorda, kus BMS-i on lédbinud nimimahtuvuse jagu energiat [38].

Laadimiststikli alguseks loetakse hetke, kus kontaktor K2 sulgub. Laadimistsiikkel loetakse
16ppenuks, kui muundurit ja akupatareid ldbiva laadimisvoolu véértus viiakse BMS-i juhtimisel
nulli. Esmase tsiikli laadimisvoolu etteande suurus on valitud 10 A, et akude balansseerimine

toimuks voimalikult pika aja jooksul ja samal ajal piirata katse teostamiseks kuluvat aega.

Tabel 4.8 Laadimistsiikkel 10A etteande vooluga

Katse kestvus 2:18:30
Etteantud laadimisvool 10A
Tsiklite arv peale montaazi 1

Parameetri vaartus katse alguses | Parameetri vaartus katse I16pus
Akupatarei pinge [V] 720 749,1
CCL [A] 50 13
Kbérgeima elemendi pinge [V] 3,528 3,905
Keskmine elemendi pinge [V] 3,379 3,491
Madalaima elemendi pinge [V] 3,291 3,359
Akupatarei mahutavus [Ah] 16,5 39,6
SOC [%] 41 99

Joonistel (Joonis 4.23) ja (Joonis 4.24) on kujutatud laadimistsiikkel graafilisel kujul. Akupatarei
pinge hakkab alates laadimise algusest sujuvalt tousma. Koos akupatarei pingega kasvab sarnase
tousuga ka akupatarei mahtuvus kuni ajahetkeni 1:50, kus akupatarei pinge hakkab

eksponentsiaalselt kasvama. See viitab asjaolule, et arvestava osa elementide laetustase laheneb

100 %-ni.
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Akupatarei pinge katse 1opuks 749,1 V. Tingimusel, et koik elemendid tdituvad identselt, siis
ideaaljuhul on 100 % SOC vairtuse juures akupatarei pinge 864 V. Antud vadrtuse saavutamine

eeldaks viaga voimekat BMS-i.

Kogu laadimisprotsessi véltel korrigeerib BMS CCL véértust, ning see hakkab astmelist langema.
BMS-i logist selgub, et CCL-i vairtust laadimisprotsessi kdigus piiratakse elemendi sisetakistuse
tottu v.a ajahetkel 1:17:59 , kus CCL-i véirtus korrigeeritakse SOC véértuse tottu.
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Joonis 4.23 Laadimistsiikkel 10 A etteande vooluga

Joonisel (Joonis 4.24) vaadeldakse elementide pingeid ja SOC laadimisprotsessi kestel. SOC
véartus kasvab sujuvalt koos elementide pingetega kuni 98,5 %-ni. Laadimistsiikli 15pus, kui
elementide pingeid on eksponentsiaalselt kasvanud, korrigeerib BMS SOC véértus, mida graafikul

iseloomustab konstantse SOC kasvamine asendumine horisontaalse piirkonnaga.

Vorreldes keskmise pingega elemendi laadimiskdvera kaugust madalaima ja korgeima elemendi
kdverast, on ndha, et keskmise elemendi pinget iseloomustav kdver asub ldhemal madalaima
elemendi laadimiskdverale. Seetottu leidub akupatareis tiksikuid elemente, mille pinge on teiste
elementide pingest oluliselt korgemal. Sellised elemendid omavad iildjuhul korget sisetakistust

(Cell Resistance), mille jargi piirab BMS antud katses CCL-i vaartust.

BMS-i sisetaksitus arvutuslik védrtus on mojutatud peamiselt kahest tegurist. Kui iiksiku
akuelemendi temperatuur on néiteks akupatarei ehitusliku omapéra tdttu teistest madalama, siis

see vOib pohjustada sisetakistuse vaartuse oluliselt kdrgemat naitu. Teisalt muutub Li-ioon akude
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sisetakistuse védrtus laadimisprotsessi kestel, eritu just akuelemendi mahtuvuse piiridel, kus

lactustase on alla 2 % voi tile 98 %. [38]
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Joonis 4.24 Elementide pingete ja SOC muutus laadimistsiikli kestel 10 A etteande vooluga

BMS alustab elementide balansseerimisega sisuliselt kohe peale laadimise algust. Kuna akupatarei
hinnanguline laetustase oli katse alguses 41 %, siis balansseerimiseks alustamiseks vajalikud
eeltingimused (eelkdige minimaalne elemendi pinge, mille tditumise korral alustatakse
balansseerimist) tdideti hetkel, mil kontaktor K2 sulgus. Katsetulemustest saab kinnitust, et
passiivse BMS-i vdimekus elemente balansseerida on suhtelist madal ja laadimise 10puks on

suurim pingete erinevus elementide vahel 546 mV.

4.9. Tiihjendamistsiikkel

Akupatarei omaduste analiilisimiseks ja mahtuvuse hindamiseks teostati tiihjendamistsiikkel.
Tabelisse (Tabel 4.9) on koondatud katse peamiste parameetrite vadrtused. Tiihjenemistsiikkel
algas kontaktori K2 sulgemisega ja loeti 10ppenuks, kui akuparameetrite védrtuste ei véimaldanud

tdiendavalt tiihjendamist ja kontaktor K2 avati.

Joonisel (Joonis 4.25) on kujutatud antud tiihjendustsiikkel graafilisel kujul. Peale kontaktori K2

sulgemist viaheneb akupatarei pinge viga kiiresti 42 V vorra, ning katse 10pus on pinge 677,4 V.
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Tingimusel, et koik elemendid tiihjenevad identselt, siis ideaaljuhul on 0 % SOC véirtuse juures

akupatarei pinge 604,8 V.

Tabel 4.9 Tiihjendamistsiikkel 20A etteande vooluga.

Katse kestvus 1:22:19
Etteantud tithjendusvool 20A
Tsiklite arv peale montaazi 2
Parameetri vaartus katse alguses | Parameetri vaartus katse 16pus
Akupatarei pinge [V] 743 677,4
DCL [A] 32 22
Kérgeima elemendi pinge [V] 3,85 3,197
Keskmise elemendi pinge [V] 3,445 3,114
Madalaima elemendi pinge [V] 3,342 2,908
Akupatarei mahutavus [Ah] 39,5 15
SOC [%] 98,5 37,5

Sarnaselt eelnevalt katsele, kus CCL-i vaartust BMS tsiikli kestel jark-jargult vdhendas, esineb

sarnane olukord DCL-i vairtusega. Erinevalt eelnevast katsest toimub DCL-i vdhenemine kogu

tsiikli ulatuses astmeliselt, ning laadimiststikli 16pus CCL-1 véértuse kiiret vdhenemist ei toimu.

Koos DCL-i vihenemisega muutub ka tiihjendusvoolu suurus. Katse viimastel minutitel on voolu

keskvaartus langenud 13,5 A-ni. Siiski on see korgem DCL-i jooksvat vaartusest.
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Joonis 4.25 Akupatarei tiihjendamine etteande vooluga 20 A

Akupatarei mahtuvuse véartus viheneb tithjendamisprotsessi véltel 40 Ah kuni 15 Ah-ni. Seetottu
jadb osa akupatareisse salvestatud energiast kasutamata. Olukorra selgitamiseks vaatleme joonist
(Joonis 4.26). Sarnaselt mahtuvusega ei saavuta SOC akupatarei tithjendamistsiikli 10pus vaértust
0 %, vaid tsiikkel 16ppeb SOC-i vairtusega 37,5 % (vaartus vastab mahtuvusele 15 Ah). BMS-i
logist selgub, et DCL-i vihendatakse enamuses tsiikli osas akuelemendi sisetakistuse, ning tsiikli

16ppfaasis elemendi pingevéairtuse tottu.
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Joonis 4.26 Elementide pingete ja SOC muutus tiithjendamistsiikli kestel 20 A etteande vooluga

4.10. Tiihjendamis- ja laadimistsiikkel (téistsiikkel)

Jargnevas katses médratakse akupatarei laadimis- ja tithjendamiskarakteristik ning hinnatakse
olulisi tehnilisi parameetreid. Antud tdistsiikli korral alustatakse tdis laetud akupatarei
tithjendamisega 20 A etteande vooluga hetkeni, kuni voolu vdirtus on 0 A. Jargnevalt alustatakse
koheselt laadimistsiikliga sama etteandevooluga, ning akupatareid laetakse seni, kuni

laadimisvoolu vaartus on 0 A. Olulisemad katsetulemused on koondatud tabelisse (Tabel 4.10)

Tabel 4.10 Akupatarei téistsiikkel etteande vooluga 20 A

Katse kestvus 2:35:37
Etteantud tiihjendus-,
antad tun) 20A
laadimisvool
Tsiklite arv peale montaazi 7
Parameetri vaartus katse alguses | Parameetri vaartus katse [dpus
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Akupatarei pinge [V] 732,6 744,4
CCL [A] 41 25
DCL [A] 54 58
Kdrgeima elemendi pinge [V] 3,753 3,927
Keskmise elemendi pinge [V] 3,393 3,452
Madalaima elemendi pinge [V] 3,347 3,363
Akupatarei mahutavus [Ah] 39,5 39,7
SOC [%] 98,5 99

Joonisel (Joonis 4.27) on kujutatud katsetulemused graafilisel kujul. Tabeli on ndha, et CCL katse
algul on 41 A. Akupatarei korral, mille SOC tase on 98,5 %, on CCL-i vdartus ootamatult korge.
Tdendoliselt on eelmise laadimistsiikli 16pust katse toimumise hetkeni méddunud piisavalt acga
selleks, et akupatarei parameetrid saaksid stabiliseeruda. Jooniselt (Joonis 4.27) on niha, et kohe
peale tiihjendamise algust tduseb hiippelist CCL-1 viddrtus 60 A-ni. Parameetri viirtuse
eksponensiaalne vihenemine toimub tsiikli 16pus, kus suure osa akuelementide SOC on 100 %

lahedane, ning ping akupatarei terviklik pinge hakkab seetdttu eksponensiaalselt tdusma.

Erinevalt eelnevas peatiikis (4.9) vaadeldud akupatarei tiihjendamistsiiklist, piisib vool antud
katses kogu téistsiikli viltel stabiilsena. Kuna akupatarei on selle katse hetkeks ldbinud juba
mitmeid laadimis- ja tiihjendamistsiikleid, siis tdoendoliselt on akuelementide parameetrid

ithtlasemad, ning BMS ei ole sunnitud mojutama akupatareid ldbiva voolu suurust.
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Joonis 4.27 Akupatarei tiihjendamis- ja laadimistsiikkel (téistsiikkel) etteande vooluga 20 A
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DCL-i védrtus jargib suure osas tdistsiiklist akupatarei pingekdvera muutust. Oluline erinevus on
tiihjendamistsiikli 15pus, kus toimub voolu viirtuse jirk langus kuni 23 A-ni. Uleminekul
laadimiststiklil akupatarei pinge ligi 30 V vdrra tduseb, ning DCL-i véértus suureneb hiippeliselt

31 A-ni.
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Joonis 4.28 Elementide pingete ja SOC muutus téistsiikli kestel 20 A etteande vooluga

Joonisel (Joonis 4.28) (sama nédhtus esines ka kdigil eelnevatel katsetel) on mérgata olukorda, et
laadimisel on korgema elemendi tunnusjoon on oluliselt ebaiihtlasem vorreldes keskmise ja
viikseima pingega elemendi korral. Samuti on algandmete kogum, mille pohjal korgeima
elemendi tunnusjoone on koostatud, suurema hajuvusega. Akupatarei tiihjendamisel on mérgata
sarnast ndhtust madalaima pingega elemendi korral, kui samal ajal keskmise ja kdrgema elemendi
pinge tunnusjoon on konkreetsemalt piiritletud. Graafiku hajuvust ei esine piirprotsessides, ehk
vahetult peale tiihjendamisprotsessi algust ja 10ppu, samuti laadimisprotsessi 10ppfaasis, kus
akupatarei pinge kasvab eksponentsiaalselt. Selle voib olla pohjuseks asjaolu, et peaaegu kogu
laadimisprotsessi viltel toimub piirpingega elemendi osas vahetus, selleks vaatleme jérgnevat

joonist.

Joonisel (Joonis 4.29), kus on kujutatud muutusi piirpingega elementide osas. On néha, et tsiikli
viltel toimub pidev elementide vahetumine. Piirprotsessides on vahetumine aeglasem ja néiteks

laadimistsiikli osas 1:38:00-2:31:00 omab madalaimat pinget enamus aega iiks ja sama element,
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mis vastaks ka joonisel (Joonis 4.28) toimuvale. Samas toimub tiihjendustsiikli kestel korgeima

pingega elemendi osas pidev muutus, mis jooniselt (Joonis 4.28) ei viljendu.

Teise voimaliku pohjusena voib antud ndhtust pdhjustada laadimis- ja tiihjendusvoolu pidev
muutumine. Kuna nédhtus esineb tiihjendamisel madalaima ja laadimisel kdrgeima elemendi
pingega ehk elementide korral, mille inertsus pinge muutuste suhtes viiksem vorreldes teiste

elementidega.
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Joonis 4.29 Korgeima ja madalaima pingega elemendi muutus tdistsiikli kestel.

Joonistel (Joonis 4.30, Joonis 4.31) on konkreetsemalt vaadeldud iiksikute elementide omadusi
taistsiikli viltel. Kuna BMS-i logi ja akupatarei koostejoonisel kujutatud akuelementide tunnused
ei ole samad, siis kasutades vastavat teisendustabelit lisa (L.1) on joonistel (Joonis 4.30, Joonis

4.31) elementide tdhised viidud vastavaks koostjoonise tdhistusele.

Tsiikli omavad madalaimat pinget peamiselt 4 elementi: G28, G36, G87, G91. Kdrgeima pingega
elementide osas on jaotus toimunud peamiselt kahe elemendi vahel: G56, G127. Elemendid G28
ja G36 kuuluvad samasse balansseerimisgruppi, ning pinged enne lahti monteerimist olid min.
lubatud piiril (2,5 V). Elemendid G87-G91 on samas balansseerimisgrupis, ning antud grupi pinge
vorreldes {ilejadnud akupatareiga oli halvim. Elementide pinged vastavalt 2,07 V ja 1,85V.
Kdrgeima pingega elemendid G56 ja G127 ei kuulu samasse balansseerimisgruppi. Elementide

pinged oli enne laadimist vastavalt 2,4 V ja 2,61 V.
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Varreldes elementide pingeid lahti monteerimise jargselt moddetud pingetega ja arvestades
vorreldava andmete hulga suurust, siis selget seost ei ole voimalik tuvastada. Antud juhul ei ole

voimalik eristada elementide eraldiseisva laadimisprotsessi kdigus tekkinud voimaliku ebabilansi

ja akuelementide ekspluatatsioonist tulenevaid erisusi.

>

8%

mG87 mG91 = G100 = G28 = G36 = Muud

Joonis 4.30 Madalaima pingega elemendid vastavalt nende esinemissagedusele

Muud
6%

G40
5%

= G121 = G124 = G127 G40 = G56 = Muud

Joonis 4.31 Kdrgeima pingega elemendid vastavalt nende esinemissagedusele

4.11. BMS-i balansseerimisvoimekus

Antud akupatarei Orion BMS-i balansseerimisvdimekuse hindamiseks vaatleme toimunud
muutusi akupatarei kasutatavas mahtuvuses peale tdistsiiklite teostamist. Jooniselt (Joonis 4.32)
on niha, et akupatarei mahtuvus on 7 tsiikli viltel on suurenenud vorreldes montaazi jargse

mahtuvusega 1,7 Ah vorra. Samal joonisel on kujutatud ka mahtuvuse muutus protsentides tsiiklite
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vahel. Akupatareiga teostatud tiistsiiklite sisendparameetrid olid erinevad, seetdttu on kasvu
vadrtus muutuv, ning sdltus eelkdige laadimis- ja tiihjendamistsiikli voolu etteande véartusest.

Keskmine mahtuvuse muutus tsiiklite vahel oli 1,7 %.

BMS-i madala balansseerimisvoimekuse kompenseerimiseks tuleks laadimistsiikkel teostada
madala laadimisvoolu juures, et pikendada balansseerimise aega. Kuni 2 h peale laadimisstsiikli
16ppu toimub elementide balansseerimine, peale seda on akuelementide pinged piisavalt madalad
ja balansseerimine l0petatakse. Seetdttu toimub pdhiline osa balansseerimisest laadimise ajal.

Akuelementide eluea pikendamiseks soovitatakse neid laadida vooluga vaértusel iile 1 A [42].
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Joonis 4.32 Akupatarei mahtuvuse muutus téistsiiklite teostamisel

Akupatarei tabelisse (Tabel 4.11) on koondatud akupatarei elementide pinged olukorras, kus
7. laadimistsiikli I6pust on moddunud 4 h. Tabelis olevad pingevairtused on seotud vérvidega, kus
punane vastab madalamale pingenivoole ja roheline korgemale. Vorreldes elementide pingeid
peatiikis (4.6) tabelis (Tabel 4.6) visualiseeritud olukorraga, on elementide pingevaartused
oluliselt tihtlustunud. Eristada saab kolme teistest oluliselt madalama pingega elementi, millest

kaks olid eelnevalt vaadeldud tiistsiikli kestel 31 % ajast madalaima pingega.

Olulisemad vairtused elementide pingete kohta on koondatud tabelisse (Tabel 4.12). Tabelitest on

ndha, et elementide vaheline pingete erinevus on vidike. Kdrgeima ja madalaima elemendi
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staatiline pingete vahe on 22 mV. Eelnevalt vaadeldud tiistsiikli 16pus, oli diinaamiline pingete

erinevus 0,564 mV.

Tabel 4.11 Akupatarei pinged peale 7. laadimistsiikli 16ppu

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8 Cell 9 Cell 10

Suurt erinevust kahe viirtuse pohjustab peamiselt asjaolu, et peale laadimistsiikli Idppu hakkavad
korgema pingega elementide pinged kiiresti iseeneslikult vdhenema kuni saabub stabiilne
pingenivoo 3,5 V-3,6 V juures. Tdiendavalt alandab pinget BMS, mis balansseerib akuelemente

etteantud véaartuseni.

Vaadates akuelementide staatilist pingenivood ja vdga viikest pingerinevust elementide vahel,
voib jddda mulje, et antud akupatareid on vdimalik tdiendavalt laadida. Alustades tdiendava
laadimisprotsessiga, hakkab kdrgema pingega elementide pinge soltuvalt laadimisvoolu suurusest
kiiresti kasvama, ning elementide vaheline pingete erinevuse muutub sarnaseks, nagu viimase

téistsiikli I6pul, ning tdiendava laadimisega salvestatava energia maht on minimaalne.

Tabel 4.12 Akupatarei olulisemate parameetrite vaartused pinged peale 7. laadimistsiikli 16ppu

Minimaalne elemendi pinge [V] 3,314
Maksimaalne elemendi pinge [V] 3,336
Keskmine elemendi pinge [V] 3,331
Pingete erinevus [V] 0,022
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4.12. TTU mikrovdrgu Li-ioon energiasalvesti majanduslikud niitajad

Energiasalvestite kasutamise peamiseks takistavaks teguriks olnud siisteemide kdrge maksumus.
Antud peatiikis uuritakse TTU mikrovdrgu energiasalvesti peamisi majanduslike niitajaid.
Joonisel (Joonis 4.33) on kujutatud akupatarei tihikhind sdltuvalt komplekteerituse tasemest hetkel

teada oleva hinna ja prognoositava hinna pdhjal. Joonis on koostatud tabeli (Tabel 4.13) pShjal.

Tabel 4.13 TTU mikrovdrgu energiasalvesti majanduslikud niitajad

Hind Arv Summa Summeritud Ghikhind
Komponent [S] [tk] [S] [S/kWh]
Akuelemendid 49,7 214 10642 388,5
Uhendussillad 5,3 214 1123 429,5
BMS 1680 2 3145 544,3
Akukapp (kaitseltlitid, kaabeldus, muu) 1500 1 1500 599,1
Kokku 16410
180,0 169,6
160,0
140,0
120,0 114,8
=
< 100,0
>
= 80,0
©
=
< 60,0
=
= 40,0
20,0
0,0 0,0
0,0
1
W Akuelementide maksumus W Akuelemendid, Ghendussillad

Akuelemendid, ihendussillad, BMS B Akupatarei, Ghndussillad, BMS, akukapp

Joonis 4.33 Akupatarei erinevate komplekteerimistasemete thikhinnad

Vaadeldava akupatarei tihikhinna arvutamise on arvestatud mahtuvusega 27,4 KkWh.
Komponentide hinnad on vastavalt tootja jaemiiligi hinnakirjale (kuna enamus komponentide
hinnad on kujutatud dollarites, siis tdiendavat konverteerimist ei teostata) v.a akukapp koos muude

materjalidega, mille hinnanguline véértus on arvestatud 1500 $.
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Vaadeldava akupatarei elementide hind on 388,5 /kWh (10642,2 $). Konkreetse tootja (Winston
Batteries) elementide iihikhind ei sOltu markimisvadrselt akuelemendi modtmetest ega

mahtuvusest. Uhikhinna erinevus 40 Ah ja 700 Ah elemendi vahel on 1 $.

Akuelementide iihendussildade all on mdeldud vaskklemme, mille abil elemendid jarjestikku
tthendatud. Nende maksumus oluliselt akupatarei iihikhinda ei mdjuta, kuid moodustavad siiski

arvestava osa maksumusest (kokku 1123,5 $)

Oluliselt tdstab BES-i ithikhinda BMS (BMS-de maksumus: 3145 $). Antud akupatarei puhul on
kasutusel kaks BMS-i, mille juures ei ole dra kasutatud nende maksimaalne voimekus elementide
osas (vOimalik tdiendavalt lisada 74 elementi). Seetdottu mone teise akupatarei konfiguratsiooni
korral, kus ei ole kahe BMS-i kasutamine vajalik voi on BMS-ga {ihendatud maksimaalne arv

elemente, viheneks energiasalvesti vastava komponendi tihikhind oluliselt.

600
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wi materials
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urchase
200 \ p
100 -
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Joonis 4.34 Akude iihikhinnad autotddstuses 2017 a. uuringu kohaselt: roheline- akupatarei
tthikhind, punane- elemendi hind, sinine-akuelemendi materjali hind [55]

Akupatarei hinnanguline maksumus koos elementide, iihendussilde, BMS-i, akukapi ja muud
materjalidega on 16410,72 $ ning komplekteeritud siisteemi tihikhind 599,1 $/kWh. Jargnevates
arvutustes on energiasalvesti maksumuse arvutamisel aluseks voetud joonisel (Joonis 4.34)
kujutatud elektrisdidukite akupatarei tihikhind 200 $/kWh aastal 2018, ning tulemused on

koondatud tabelisse (Tabel 4.14). Muude energiasalvesti komponentide hinda pole muudetud.

Tulemustest selgub, et akuelemendi hinna ligi 50 % muutus pohjustas kirjeldatud komponentides

koosneva energiasalvesti hinnas 31 % muutuse. Arvestades Li-ioon akude ldhiaastate hinnatrendi,
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siis suure tdendosusega on mone aasta kiisimus, mil jaemiiligis miitidavate akude iihikhind on

saavutanud taseme 200 $/kWh.

Tabel 4.14 TTU mikrovdrgu energiasalvesti prognoositavad majanduslikud niitajad

Hind Arv Summa Summeritud Ghikhind
Komponent (] [tk] [S] [S/kwWh]
Akuelemendid 25,6 214 5478 200,0
Uhendussillad 5,3 214 1124 241,0
BMS 1680 2 3145 355,8
Akukapp (kaitselilitid, kaabeldus, muu) | 1500 1 1500 410,6
Kokku | 11246,9
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Loputoo kokkuvote

Loputdd eesmirgiks oli koostada iilevaade mikrovdrkude arengusuundadest ja TTU mikrovorgu
stendi kuuluva Li-ioon akudega akupatarei kdivitamine ja kéivitusprotseduuri kirjeldamine.
Energiasalvesti uurimiseks oli vajalik teostada laadimise ja tithjendamise tsiikkel, mille kdigus oli

voimalik méadrata energiasalvesti oluliste tehniliste parameetrite vaartused.

T606 esimeses pooles kirjeldati mikrovorgu struktuuri ja funktsioone. Mikrovdrkude olulisemaks
arengusuunaks on akupatareil pdhinevate energiasalvestite kasutuselevott. Vastavale
funktsionaalsusele orienteeritud energiasalvestiga mikrovork suudab toimida avariitoiteallikana,

stabiliseerida vorgusagedust ning parandada hajaasustuspiirkonna elektrivarustust.

Autor andis {lilevaate energiasalvesti olulisematest koostisosadest ja nende omadustest.
Akupatareiga energiasalvesti projekteerimisel tuleb akutiitibi valikul ldhtuda planeeritava
mikrovdrgu peamisest funktsioonist. Laialt levinud pliiakud on asendumas jark jargult Li-ioon
akudega, mis omavad korget energiatihedust ja kasutegurit. Lisaks on Li-ioon akude senist

kasutust piiranud akutehnoloogia korge hind, mis on niitidseks pidevas langustrendis.

Loputdos kirjeldati TTU laboratooriumis asuva mikrovdrgu iilesehitust ja struktuuri. Vaadeldi
neljast fiidrist koosneva mikrovorgu koostisosasid ning nende olulisemaid nimiandmeid. Samas
peatiikis kirjeldati koostisosade vahelist andmeside toimimise pdhimodtet mikrovorgu siseses

suisteemis.

Viimases peatiikis kirjeldas autor TTU laboratooriumis asuva mikrovdrgu koosseisu kuuluva
akupatarei laadimise eelset seisukorda. Akupatarei parameetrite vadrtused oli u. aastapikkuse
perioodi jooksul isetiihjenemise tottu saavutanud kriitilise piiri ja akupatarei kdivitamiseks oli

vajalik akuelementide eraldiseisev laadimine.

To6s analiiiisiti TTU laboratooriumis teostatud katsete pdhjal elementide seisukorda, ning hinnati
akuelemendi elutsiikli jooksul toimunud omaduste muutusi. Autor Kirjeldab praktilise tegevuskava
vormis akupatarei kéivitamisprotsessi, mis koosnes akuelementide laadimisest, laetud elementide

montaazist ja energiasalvesti kdivitamisprotseduuridest.

Tookorda seatud akupatareiga teostati laadimis- ja tithjenemiskatseid, mille kdigus fikseeriti
olulisemate  tehniliste  parameetrite  védrtused ja  katseandmete pohjal  koostati
energiasalvestussiisteemi laadimis- ja tiihjendamiskarakteristikud. Nende pdhjal saab hinnata
akupatareisse sisenevaid ja véljuvaid energiavoogusid ja akuelementide parameetrite vairtusi

protsessi toimimise kdigus.
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Akupatarei BMS-i balansseerimisvdoimekuse hindamiseks energiasalvestiga teostati korduvaid
laadimis- ja tiihjendamistsiikleid. Katsete tulemusena sai kinnitus asjaolu, et passiivse BMS-i
balansseerimisvdimekus on madal. Uhe tiistsiikliga on antud tootja BMS suuteline suurendama
akupatarei mahtuvuse viirtust 1,7% vorra. Autor pakub vélja praktilisi lahendusi BMS-

balansseerimisvoimekuse kompenseerimiseks.

Viimases alapeatiikis analiiiisib autor akupatarei majanduslike néitajaid, kus on Kirjeldatud

akupatareiga energiasalvesti hinna kujunemise protsessi.

Kéesolevat 16put6od saab kasutada praktilise juhendina akupatarei tookorda seadmiseks ning
laadimis- ja tithjenemistsiiklite teostamiseks. T60 {ilesandes piistitatud eesmérgid said tdidetud
ning TTU laboratooriumis asuv mikrovdrgu koosseisu kuuluv akupatarei on tookorda seatud ja

vOimaldab teostada katseid mikrovorkude tdiendavaks uurimiseks.
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L.1. BMS-i tarkvaras kasutatava tahistuse ja tegelike

akuelementide tahistuse seos

Tegelik BMS Tegelik| BMS Tegelik| BMS Tegelik| BMS
Gl 109 G37 73 G73 37 G109 1
G2 110 G38 74 G74 38 G110 2
G3 111 G39 75 G75 39 G111 3
G4 112 G40 76 G76 40 G112 4
G5 113 G41 77 G77 41 G113 5
G6 114 G42 78 G78 42 G114 6
G7 115 G43 79 G79 43 G115 7
G8 116 G44 80 G80 44 G116 8
G9 117 G45 81 G81 45 G117 9
G10 118 G46 82 G82 46 G118 10
G1l1 119 G47 83 G83 47 G119 11
G12 120 G48 84 G84 48 G120 12
G13 121 G49 85 G85 49 G121 13
G14 122 G50 86 G86 50 G122 14
G15 123 G51 87 G87 51 G123 15
G1l6 124 G52 88 G88 52 G124 16
G17 125 G53 89 G89 53 G125 17
G18 126 G54 90 G90 54 G126 18
G19 127 G55 91 G91 55 G127 19
G20 128 G56 92 G92 56 G128 20
G21 129 G57 93 G93 57 G129 21
G22 130 G58 94 G941 58 G130 22
G23 131 G59 95 G95 59 G131 23
G24 132 G60 96 G96 60 G132 24
G25 133 G61 97 G97 61 G133 25
G26 134 G62 98 G98 62 G134 26
G27 135 G63 99 G99 63 G135 27
G28 136 G64 100 G100 64 G136 28
G29 137 G65 101 G101 65 G137 29
G30 138 G66 102 G102 66 G138 30
G31 139 G67 103 G103 67 G139 31
G32 140 G68 104 G104 68 G140 32
G33 141 G69 105 G105 69 G141 33
G34 142 G70 106 G106 70 G142 34
G35 143 G71 107 G107 71 G143 35
G36 144 G72 108 G108 72 G144 36
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L.2. Akuelementide iihendusvaade
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L.3. Mikrovorgu PC kasutajaliidese avamise juhend

PC Kasutajaliidese avamine

—

wh

9.
10.
NB!

*Uh
*Wi

Kdivita arvuti. Password on elmo

Uhenda PC vorgukaabli abil switchi.

Veendu ithenduse olemasolus, pingides PLC-d. Selleks vajutage klahvikombinatsiooni
Windows+R, tritkkkige sinna ,,cmd* ning vajutage ENTER. Avaneb Windowsi siisteemi konsool.
Triiki Windows siisteemi konsooli ,,ping 192.168.0.100“. Kui vastus on:

a. ,.Reply from 192.168.0.100: bytes=32 time=Ims TTL128“ v&i midagi sarnast, on
ithendus PL.C-ga olemas ning Windows siisteemi konsooli v&ib sulgeda ning jitkata
punktiga nr. 4.

b. ,Request timed out.” — PLC-ga ei saa iihendust. Peaks proovima muuta arvuti IP
aadressi:

i. Vajuta ,,Windows* klahvi ning triiki ,,Search® viljale ,Network and sharing
center” ning vali ,,Control Panel valimi all ,,Network and Sharing Center.
ii. Vali vasakult meniiiist ,,Change Adapter Settings™.
iii.  Vali ,,Local area connection® ning tee sellel paremkl&ps ja vali ,,Properties®,
iv.  Avanenud aknas leia ,Internet Protocol Version 4(TCP/IPv4), vajuta sellel ning
vali ,,Properties®.
v. Tee linnuke lahtris ,,Use the following IP address® ning triiki viljadele:
1. TP address: 192.168.0.55
2. Subnet mask: 255.255.255.0
vi. Vajuta,,OK* ning seejirel ,,Close®
vii. Proovi uuesti PLC-d pingida (Punkt 3). Kui saad taaskord vastuseks ,,Request
timed out”, veendu et oled ikka switchiga iihendatud. Kui oled selles
veendunud, konsulteeri vastava valdkonna spetsialistiga.

Ava téélaual (Desktop) oleva ikooni ,,RTU View* abil programm ,,X5Viewer*.
»XSViewer” programmi meniiiist vali File 2 Open from file 2 “ELFAK 1.X5T*
(Visualiscerimisrakenduse faili tee: ,,C:\dlajaam tarkvarad\STRATON\ESS vOO\ELFAK X5T*).
»X3Viewer” programmi meniiiist vali View 2 Status bar (eemalda linnuke Status bar valiku
eest). Maksimeeri programmiaken iileval paremal nurgas asuva ruudukujulise nupu abil.
Parema kuva saavutamiseks, peida Windowsi kiisupaneel (Taskbar):

a. Tee kdsupaneelil paremkldps ning vali ,,Properties®.

b. Tee linnuke valiku juures ,,Auto-hide taskbar* (tagasi saamiseks vdta linnuke uuesti

dra)

Pildi kuvamiseks iihendatud ekraaniga, vajuta ,,Windows® + P ning vali ,Projector Only*
(arvutisse tagasi samamoodi aga valik ,,computer only*).
Kui TV iihendatud, vali screen resolution ekraan 1I peal 1920x1080

enda ldpakas laadima
ndows control panel -> power option -> high performance -> kdik never peale
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L.4. Mikrovorgu ELFAK stsenaariumi kiaivitamine

Energiasalvesti ja mikrovorgu kiivitusjuhend

63A pesa sisse -> 63A automaat sisse stendile -> 3VL sisse -> Akupatarei pealiiliti sisse
VT KAIVITAMINE (messi hommikul)

12.

13.

Kilbi ,, MIKROVORK* uksel asuvad juhtnupud peavad olema jargmistes asendites:
a. ,JAOTUSVORK"-K;
b. ,,PAIKSEJAAM DC“-A;
c. ,PAIKSEJAAM AC“-A;
d. ,TARBIJAD“-A.

Hoia UPSil ,,ON* nuppu pikalt peal kuni ,,INVERTER* asendisse.

Kontrolli, kas kaik ,,HADASTOPP* turvaliilitid on seatud rakendamata asendisse

Kontrolli, et AC isol.seadmel pole veateadet (vajadusel ,,RESET* nuppu all hoida)

Kontrolli kas kilbis ,,EN. SALVESTI MP JP*“ asuvad releed KB2 ja KB3 on rakendunud, kui
ei, siis vajuta kilbis asetsevat liilitit ,,S5¢ ca. 3 sekundit.

Kui energiasalvesti operaatorpaneel on visualiseerimisrakenduse kiivitanud, vajuta selle
meniiiis klahvil ,,SEADED*.

a. Kui kasutaja pole sellel hetkel sisse logitud, avatakse sisselogimise aken. Sisesta
vastavalt kasutajanimi: admin ja parool: elmo ning vajuta ,,OK*, misjérel on vaja uuesti
vajutada klahvil ,SEADED*.

Veendu, et energiasalvesti kilbi uksel asuv ,,DC EELLAADIMINE® liiliti on asendis 0.
Kontrolli, kas energiasalvesti operaatorpaneeli ,,SEADMED® ekraanil on seadme téoreziimiks
valitud ,,Pac* (roheline kastike), Pac Etteanne = 0 kW ning ESS REZIIM = ,,STOPPED“.

a. Kui ESS REZIIM <> ,STOPPED“, vajuta operaatorpaneeli ,SEADED* ekraanil
klahvil ,,SEISKU KOHESELT*.

Kui eelnevad tingimused on koik tdidetud, alles siis vajuta energiasalvesti operaatorpaneeli
~SEADED* ekraanil kdigepealt klahvi ,,LAHTESTA® ning seejérel klahvi ,,KAIVITU*,

Peale ,J.V V.LULITI® indikaatortule siittimist energiasalvesti kilbi uksel, pdéra ,,DC
EELLAADIMINE® liiliti asendist 0 asendisse 1 ning seejdrel asendisse START (tagastub
asendisse 1).

Kui energiasalvesti kilbi uksel on siittinud indikaator ,,STANDBY*, vajuta energiasalvesti
operaatorpaneeli ,SEADED* ekraanil klahvile ,,TOOTA* (standby lamp kustub).

. Kui energiasalvesti kilbi uksel on siittinud ,,AKUD UHENDATUD* indikaator, vajuta

energiasalvesti operaatorpaneeli ekraanil ,,SEADED* asuvale klahvile ,ELFAK Seaded*.

. Vajuta energiasalvesti operaatorpaneeli ekraanil ,,ELFAK Seaded“ klahvile , KAIVITA

STSENAARIUMID*.

Navigeeri energiasalvesti operaatorpaneelil uuesti avaekraanile, vajutades esmalt klahvile
» TAGASI“ ning seejdrel

meniitiribal ,,ENGLISH* ->

meniiiiribal ,,LOG OFF* ->

meniiiiribal olevale klahvile , MIKROVORK*.

8000 Solar inverteri juhtpaneelil vajuta klahvile ,,Enter* (alumine ovaalne nupp), oota ca. 20 s.

ning vajuta klahvile ,,Select“ (siis solari display enam ei vilgu).

ELFAK SEADED -> EDASI (jargmisele stseenile iileminek / skippimine)
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