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Sisu kirjeldus:
Loputdd on 110 lehel, sisaldab 44 tabelit ja 51 joonist.

Loputdd eesmirgiks on arendada mikrovorgu tiilipi elektripaigaldise energiasalvestit,
uuskasutades elektriautolt Nissan Leaf demonteeritud Li-ioon akupapatareisid. T6os antakse
iilevaade kirjanduse uurimisel ja analiiiisil saadud tehnilisest infost, kirjeldatakse arenduse
kestel avaldunud olulisi tehnilisi piiranguid ja tiletatud takistusi. Loputdos saadud praktilised
tulemused rikastavad olulisel méddral sarnaste siisteemide arendamise metoodikat.
Projekteeritava prototiilip energiasalvesti tehnilise teostatavuse uurimine voimaldas paremini
moista selles vajalikke koostisosade funktsioone ja hinnata nende maksumust. Uuskasutusse
voetavate elektriauto Li-ioon akupatareide rakendamine statsionaarsetes energiasalvestites
voib teatud tingimustel osutuda majanduslikult mdttekamaks vorreldes tdiesti uute Li-ioon
akude kasutamisega. Elektriautode akupatareide uuskasutusega statsionaarsetes
energiasalvestites luuakse uut vara selle omanikele. Lisavaértus avaldub mikrovdrgu
energiasalvesti elutsiikli kestel.

Perioodil 2016 a. oktoober kuni 2017. a. mai Onnestus arendusega joudsalt edasi liikuda.
Laboratoorsed katsed teostati Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi elektriajamite
ja robotitehnika laboratooriumis. Energiasalvesti praktilise kdivitamiseni 15putdds mainitud
pOhjustel siiski ei joutud.

Too pohilisteks tulemusteks on: akupatarei CAN andmeside kéivitamiseks vajaliku info
leidmine, ARDUINO mikrokontrolleri ja Siemens PLC vahelise kommunikatsiooni
arendamine, Siemensi PLC-l jooksva visuaalse kasutajaliidese loomine, energiasalvesti
kaitsefunktsioonide arendamine ja uurimine, Kkatseteks vajalike elektriskeemide
projekteerimine ja koostamine, uue vilise vooluanduri siisteemi integreerimine,
juhtalgoritmide koostamine ja nende alusel mikrokontrolleri programmeerimine.

Saavutuseks voib pidada ka osavottu 10putdo algusperioodil toimunud iiritusest TehnoHack
2016.

Miirksonad: projekteerimine, joupaigaldis, mikrovdrk, maandus, aku, energia salvesti,
liitium ioon aku, elektriauto aku, uuskasutus, mikrokontroller, asjade internet.
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Abstract:
Master thesis is on 108 pages, contains 44 tables and 51 figure.

The goal of thesis is to develop an energy storage unit for microgrid type electrical
installation based on reuse of Nissan Leaf Li-ion batteries. The overview and analysis of
from literature about technical information, serious issues in development phase and solved
obstacles is described in this thesis work. The results gained in practical work enrich in
significant amount methods of development of similar systems. The prototype of energy
storage unit, what is being designed and study of its realization gave an overview of
functionality of components and will help to find their approximate cost. Reuse of electric
vehicle batteries in stationary energy storage applications in certain conditions can possibly
be economically viable than use of new lithium ion batteries. Reuse of electrical vehicle
battery packs can create new asset. Additional value is created in the cycle of life of energy
storage system of microgrid.

During the period 2016 October until 2017 May the considerable progress was made in
development. Laboratory experiments were made in Electrical Power Engineering and
Mechatronics institute electrical drives and robotics laboratory room. The target of launching
of practical energy storage unit for microgrid was not reached due to circumstances
mentioned in thesis.

The main results of thesis work are: finding of the critical information for starting battery
CAN communication, development of communication between ARDUINO microcontroller
and Siemens PLC, creation and running visual user interface on Siemens PLC, electrical
design and assembly of electrical diagrams needed for laboratory tests, development and
writing programs of control algorithms. The participation in Tehnohack 2016 event in early
stages of starting thesis work can be considered as achievement.

Keywords: Design, power installation, microgrid, grounding, battery, energy storage, lithium
ion battery, electric vehicle, reuse, microcontroller, internet of things.
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Teema pohjendus:

Magistritod teema on aktuaalne seoses niilidisaegse hajaenergieetika, tiApsemalt
mikroelektrivorkude, arenguga ning tarbijate elektrivarustuse tookindluse edasise tostmisega.

Too eesmark:

Ehitada elektriauto kasutatud akude baasil katseline energiasalvesti moodul, arendada selle Li-
ioon akupatareide ja juhtimissiisteemi kontrollerite vahelist andmesidet ning katsetada
energiasalvesti kdivituse, kaitse, laadimise ja tithjendamise funktsioone.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Lahendada elektrienergia salvesti arendamisega seotud kiisimused jargmises mahus:
1. Liihitilevaate koostamine elektriautode akude kasutamisest energiasalvestite ehitamisel;

2. Li-ioon akudega energiasalvestite tehniliste lahenduste ja nende majandusliku tasuvuse
omavaheline vordlemine;

3. Ohutuse tagamise kiisimused energiasalvesti katseseadmetes (néiteks iihe ja kahe Li-ioon
akupatareiga energiasalvesti rakenduse galvaanilise eraldamise, maandamise ja
potentsiaaliiihtlustuse probleemide analiiiis ning ohutute lahenduste viljapakkumine).

4. Energiasalvesti ohutuks katsetamiseks ja to0ks vajalike kaitsefunktsioonide analiiiis.
Laboratoorsetes katsetes kasutatavate kaitsefunktsioonide arendus ja Kkirjeldamine
(kaitsefunktsioonide algoritmid).



5. Energiasalvesti elektriliste skeemide arendamine ja koostamine. Uhe ja kahe jirjestikuse
Li-ioon akupatareiga energiasalvesti jouskeemide kirjeldamine. Elektriseadmete valik
katselisse energiasalvestisse ja voimalusel edasiseks integreerimiseks mikrovarku.

6. Energiasalvesti salvestus- ja tiithjendamisprotsessis energiavoogude juhtimiseks vajalike
pohifunktsioonide kirjeldamine. Energiasalvesti juhtimisfunktsioonide teostamiseks vajalike
andmete ja info Kirjeldamine.

7. Elektrooniliste seadmete (moodulite) valik katseseadmesse ja valiku pdhjendamine.
Energiasalvesti juhtimissiisteemi struktuuri ja moodulite vaheliste seoste kirjeldamine.
Pdhiliste skeemide koostamine. Juhtimisseadmete ja materjalide spetsifikatsiooni koostamine.

8. Energiasalvesti laboratoorsetes katsetes vajalike toite- ja mooteseadmete kirjeldamine.

9. Olemasoleva Li-ioon akupatarei BMS, vooluanduri ja kontrolleri teostatavate
funktsioonide kirjeldamine. Kontrollerile vajaliku tarkvara arendusplatvormi valik.
Energiasalvestusprotsessis teostatavad iilesanded, energiaedastustood ja nende tegevused
(laboratoorse energiasalvesti struktureeritud katsetes vajalikud struktureeritud algoritmid).

10. Uhe li-ioon akupatareiga katselise energiasalvesti katsetuste kava (Katsete iilesanded).

11.Uhe li-ioon akupatareiga Katselise energiasalvesti juhtimissiisteemi kiivitamise ja
seiskamise uurimine. Energia varustus ja andmete salvestamine. Esialgsete tulemuste analiiiis.

12. Uhe akupatareiga salvesti peakontaktori kaitsefunktsioonide uurimine (Piirid CCL, DCL).
13. Koormusvoolu katkestamine Arduino I/O releede abil (akupatarei oma kontaktorid vilja)

14.Uhe ja kahe jirjestikuse akupatareiga katselise energiasalvesti juhtimisfunktsioonide
variantide analiilis ja arendamine. Salvesti erinevate funktsioonide jaotus vooluanduri
(Isabellenhiitte), energiasalvesti kontrolleri (Arduino) ja mikrovdrgu kontrolleri (S1200)
vahel.

15. Laboratoorsed katsetused akupatareiga. Esialgse andmehdive kiivitamine akupatarei
BMS-st ja Isabellenhiitte vooluandurist energiasalvesti Arduino kontrollerisse. Tulemuste
analiiiis.

16. Arduino kontrollerist laboratoorsetes katsete kdigus kogutavate ja operaatorile
edastatavate andmete (info) visualiseerimine. Katseteks vajaliku kasutajaliidese loomine.

17. Uhe (ja vdimalusel kahe jirjestikuse) Li-ioon akupatareiga energiasalvesti laadimise ja
tithjendamise katsed laboris (Magna Power ja reostaat). Tsiiklilise laadimise ja koormamise

tulemuste esitamine magistritdos. (3 erinevat laadimise-tiihjendamise ringtsiiklit, voimsusega:
2 kW, 4 kW ja 6 kKW).

To66 tulemuste kokkuvote ja jareldused..

Lahteandmed:

1. TTU laboris oleva Li-ioon akudega mikrovdrgu energiasalvesti tehniline dokumentatsioon;

2. Energiasalvesti koostises ja katsetamiseks vajalike elektroonikaseadmete, elektritoite,
koormusseadmete ja mdotevahendite tehniline dokumentatsioon;

3. Energiasalvestite alane tehniline kirjandus raamatukogus ja veebis;
4. Energiasalvesti potentsiaalse tellija ndudmised ja soovid.

5. Juhendaja soovitused.



Loputoo konsultandid:

Konsultant Kristjan Peterson

(allkiri, kuupdev)
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EessOna

Kiesoleva 10putod teema valikul oli abiks hr. EImo Pettai elektroenergeetika ja mehhatroonika
instituudist, kes juhendas autorit ka bakalaurcuse t66 Kirjutamisel. Sammuti ajendas antud
teema valikul autorit selle aktuaalsus ja isiklik huvi sardsiisteemide arenduse vastu.

Teema kujunes Tartus tegutseva taksofirma koost66 huvist Tallina Tehnikaiilikooliga arendada
ja ehitada mikrovork tiilipi elektripaigaldis Euroopa Liidu projekti raames jagatava toetusega
selleks, et saada juurde kiirlaadimise punkte, mida sellel perioodil Tartus nappis. Selle raames
toodi elektriajamite ja robotitehnika laboratooriumi 2016 aasta alguses katseteks kolblik
elektriauto Nissan Leaf 2013 aasta mudeli aku. Ettevate korraldas hanke, kus osalesid autorile
teadaolevalt AS Harju Elekter Teletehnika koostods TTU- ga ja EATON GROUP BALTIC
OU. 2016 suvel vditis hanke Eaton. Kliendi kaotus ei pdhjustanud TTU-I elektriauto akubaasil
energiasalvesti arendushuvi kadu.

Aktiivsed katsed Nissan Leafi akuga 2016 siigisel oktoobri alguses. Ldppeesmargiks on
arendada elektriauto akude baasil energiasalvestus siisteem, mis sobiks varasemal perioodil
2014. kuni mai 2015. Tallina Tehnikaiilikooli koostoos ettevottega AS Harju Elekter
Teletehnika arendatud mikrovorgu prototiiiipstendi.

Too0 koostamine toimus Kohilas ja Tallinnas, laboratoorsed katsed viidi ldbi Tallinna
Tehnikaiilikooli elektriajamite ja robotitehnika laboratooriumis. Autorit aitasid Insener Taavi
Moller, doktorant Kristjan Peterson ja magistrant Martin Grosberg.

T66 autor Jaan Reinok todtab ABB AS Madalpingesiisteemide tehases projekti inserenina.
Email on jaanreinok@gmail.com, telefoninumber 56247720. Aadress on Kohila Lepaluku 5,
79805.
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AKkronuiumide nimekiri

BMS Battery management system. Akuhaldussiisteem

CAN Controller Area Network.CAN bus. Kommunikatsiooniprotokoll

CES Community Energy Storage. Komuuni energiasalvesti

DG Distributed generation. Jaotatud genereerimine

DoD Depth of Discharge. Tiihjenemise siigavus

ESS Energy Storage Systems. Energiasalvestussiisteemid

GUI Graphical User Interface. Graafiline kasutajaliides

IDE Integrated Development Environment. Intergreeritud arenduskeskkond

IED Intilligent electronic device. Intelligente elektrooniline seade

loT Internet of Things. Asjade internet

Li-ioon | Liitium ioon aku

M2M Machine to Machine. Masin masinaga

OEM Original Equipment Manufacturer. Seadme originaal valmistaja

pP2P Peer to peer

PHEV | A plug-in hybrid electric vehicle. Pistikhiibriidauto

SOC State Of Charge. Laetuse tase

So0S System of Systems Siisteem siisteemidest

SPI Serial Peripheral Interface Bus. Siinkroone jadaliides

TTU Tallinna Tehnika iilikool

UPS Uninterruptable Power Supply. Katkematu toitehallikas

V AC | Volti Vahelduvpinge.

V DC | Volti alalispinge.

V2G Vehicle To Grid. Elektriauto vorku. Auto kiiljes oleva kdrgepinge aku kasutamine
vorgu rakendustes
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Sissejuhatus

Tarbijate ndudlus elektrienergia jargi suureneb jatkuvalt. Taastuvenergia allikate, nagu
tuulegeneraatorid ja parikeseelektrijaamad, laiem kasutuselevotmine ja nende vdimsuse
varieeruvus on toonud endaga kaasa elektrienergia toomise osas veel rohkem ebakindlust.
Edastatavate energiakoguste kasv ja tipuvoimsuse silumise vajadus elektrivorgu olulistes
kohtades nduab olemasoleva energeetilise infrastruktuuri  uuendamist.  Noudlus
energiasalvestite jargi suureneb nii elektrijaotusvorkudes kui kodudes.

Tallinna Tehnikaiilikooli emeriitdotsendi, Rein Oidrami, uuringust on selgunud seos Eestis
tuuleenergia arendamisel ja polevkivielektri ja -soojuse tootmisest tousnud CO- gaasi eralduse
11 % vdrra perioodil 2007- 2012 iga toodetud GWh kohta. Selle pohjuseks on kokkuvotlikult
tuulikute stohhastiline tootmise isecloom, mida peavad kompenseerima pdlevkivi plokid
nihutades oma to0punki ja sellega langetades kasutegurit. Sisuliselt muudab TTU
emeriitprofessori uuringu tulemus arvutused, kus tuuleenergia paigaldamisest viheneb CO2
emissioonide hulk ebausaldatavaks. [1]

Energiasalvesti kujutab endast iihe voimalikest variantidest leevendada ebakindlust toomise
osas. Ajalooliselt on energia salvestid olnud liiga kallid, et oma nominaalkasutusajal teha tasa
oma kapitali investeeringud. Hiljuti on uurimus- ja arendustodde tulemused toonud alla
elektriautode akude hinnad ja parandanud nende joudlust. Kui akud jitkavad oma arengut ja
muutuvad aina kittesaadavamaks, hakkavad fossiilkiitustel soitvad autod aina rohkem
asenduma elektriautoga. Lopuks mobiilses kasutuses olnud akud degradeeruvad teatud
tasemeni ja muutuvad majanduslikult ebatdhusaks autorakendustes. Selle asemel, et akud
taaskasutamiseks lammutada vdivad nad olla kohandatud teise rakenduse jaoks nagu niiteks
komuuni energiasalvestiks parandamaks jaotusvorgu joudlust.

Selle 10putdd raames kasitletakse elektriauto aku baasil energiasalvesti arendust.
Energiasalvesti peab 18ppfaasis ithenduma AS Harju Elekter Teletehnika ja TTU-ga koostdos
arendatud ja valminud mikrovorgu tiitipi lahendusega. Keskseks uurimis ja arendusobjektiks
energiasalvesti loomisel on Elektritakso Tartu OU 2016 aasta alguses TTU-sse toodud 2013
aasta Nissan Leafi akupakk. Alguses tutvustatakse olemasolevate elektriauto baasil ehitatud
energiasalvestiteid, hinnatakse ja uuritakse nende tasuvust. Jirgneb maandamise ja
elektromagneteisse  tihilduvuse tagamine, pohimdtteliste skeemide koostamine ja
infotehnoloogiliste algoritmide ja t6opShimdtete fikseerimine. Ldpus on kirjeldatud tehtud
katseid ja nendes kasutatavaid seadmeid.
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1. Liihiiillevaate elektriautode akude kasutamisest
energiasalvestite ehitamisel

Elektriautode Li-ioon akude kasutamine statsionaarsetes energiasalvestisiisteemides on
paljulubav tehnoloogia, mis voimaldaks parandada elektritootmis-, tarbimis- ja jaotusvorgu
kvaliteeti. Joonisel 1.1 on kujutatud aku elutsiikkel. Peale automobiilset kasutust on vaja
hinnata aku seisukorda. Sellele jiargneb kohandamine sekundaarrakenduse jaoks.
Umberpaigutamine teise rakendusse annab lisaviirtust ja vdib-olla aitab iiletada Li-ion
maksumuse barjdire, mis takistavad elektriauto akude ja vorguenergiasalvestite arengut.

R
ol
s |

nlin
= -

Joonis 1.1 Elektriauto aku elutsiikkel statsionaarse rakendusega

Aku post-mobiilsest kasutusest lisafunktsionaalsuse ja majanduslikku kasu saamine annab
védrtust kogu elutsiiklile. Aku ostmise kulu v3ib olla jagatud primaar ja sekundaarkasutajate
vahel. Selline kasutus strateegia ei vdhenda ainult soltuvust fossiilkiitustest vaid viaheneb ka
kasvuhoonegaaside emissiooni. Lisaks tOstab energiasalvestite lisamine jaotusvorku selle
tookindlust, tohusust ja teeb seda keskkonnasdbralikumaks.

Uuskasutuses elektri-, hiibriid- ja plug-in hiibriidautode akud pakuvad endas suurepérast,
kulutShusat voimalust energiasalvesti rakenduste loomiseks, mis voib aidata ehitada targa
vorgu tehnoloogiaid nagu arvutil baseeruv kaugjuhtimine, automatiseerimine ja infohaldus, et
parandada tookindlust, tohusust ja okoloogilisust elektritootmisel ja selle jaotusel. Sellised
tehnoloogiad vdivad pakkuda majanduslikku ja okoloogilist kasu vdorguettevotetele ja
koduomanikele 14bi kompleksete siisteemide siisteemi (SoS), mis vastab energiandudluste ja
tootmise kdikumisele 1dbi detsentraliseeritud energiasalvestite jaotades Klienteidele energiat.
Energiasalvesetid vaadeldakse kriitilise elemendina targa voOrgu arenduses, sest nad
voimaldavad koormuse jdlgimist ja iihtlustamist madala ndudlusega perioodidelt korge
ndudlustega perioodidele seega aidates vordsustada noudluse ja tootmise varieerumist ja seega
nad vdivad séddsta kulusid energia pakkujatele kui tarbijatele.

1.1. GM ja ABB Chevrolet Volt aku taaskasutus.

General Motors ja ABB-niitasid San Franciscos 2012 aasta novembris elektriauto aku
taaskasutamise rakendust. Uhte modulaarsesse kesta iimberpakitud 5 Chevrolet Volti akut
vdimaldasid varustada kaks tundi elektriga kolme kuni viite keskmist Ameerika kodu.

GM-i elektrifitseerimise Kkatses ehitatud rakendus oli katkematu toitehallika (UPS) ja
vorgutoidet balansseeriva siisteemi kooste. Prototiilip seade varustas 25 kW vdimsuse ja 50
kWh energiaga kodude kogu valgustust ja audiovisuaalset seadmestiku, mis oli elektrivorgust
vélja lilitatud (off-grid struktuuris).
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Viidetavalt oli tegu esimese niitidisaegne elektriauto aku kasutusega eramute energiasalvesti
rakenduses. GM-i vanem ménedzer, Pablo Valencia, viitel kuulub aku elutsiiklisse ka
taaskasutus statsionaarses lahenduses. Lisaks arvab ta, et mobiilses rakendusest vilja jadvas
akus on piisavalt ressurssi, et kasutada see teistes rakendustes nagu mikrovorgu struktuuri
toitmine enne kui aku voetakse ringlusest maha.

Katset viis 1dbi Oak Ridge National Laboratory, toetasid General Motors Company ja ABB.
Katses osales ABB AS-ist Karl Péarn, kes aitas Ameerika kolleege komplektalajaama koostega.

[2]

Rakendus on komuuni energiasalvesti Eonawables

(CES) iihenduses mitme eramuga ja = 3 \ TN
vorgutrafoga. Pohimottelise rrmfomu‘\% ‘\-":‘ ‘\:'ﬁ
konfiguratsiooni voib leida jooniselt 1.2. A U%UW L'«,-*”
Stisteemis ~ vaadelakse  eramuid  kui

prosumereid kes on tihe fiidri kaudu seotud
mikrovorku, milles on energiasalvesti.

"4 Bi-directional b
- -
smart meter =

- ~CES Unit
Energiasalvesti kditub nagu buffer mis P DCIAC Repuposed | |
R R ACDC Battery
reageerib  potentsiaalsetele  muutustele e Comverter Pack
energiasilisteemis. Muutused on pohjustatud - )
taastuvenergiaallikatest vOl1 SUUIte  jgonis 1.2 CES iihendatud kolme eramuga

koormuste poolt nagu elektriautod voi

hiibriidelektriautod (PHEV). Nagu on ndha siisteem omab saarestumisliilit, mis voimaldab
akudel Kkatseliselt séilitada elektrivarustust eramutele liilikesteks perioodideks, néiteks
vorgurikke stsenaariumi Kaivitumisel. Joonisel 1.3, millel on kujutatud kooste elektriskeemil
vOib ndha, et see on jaotatud erinevateks tsoonideks. Tsoonis 1 on {ihefaasiline
vahelduvvooluliili, mis tagab koormuse iihenduse vorguga. Inverter asub tsoonis 2, mis on
tthendatud tsoon 3-ga, kus on akud ja nende juhtimissiisteem. Koostel on veel tsoon 4, kus on
erinevad blokeeringuahelad ja tsoon 5 kus on kiitte ja ventilatsiooniseade. Akupank on
varustatud modemiga. Komplektalajaamaga integreeritud energiasalvesti moodul on kuvatud
joonisel 1.4. [3]

Grid Load
) T‘
J HVAC
Zome 1 y Uit
Veliage Sewme AL lnpuat
Desst Eslins S
Inverter . Fone 5
D Gt CAN Coms [~ |
Zone 2 _!_
e ls o o 1o BH_H Stack CAN Cemm, ~ DeorEalap Sw
—t === Dattery sia _ Soamry Inlpat
=== = - Battery
TR e Management| | | I
= Contasice Centril Svstern Cell
[ - Modem
Zone 3
Joonis 1.3 CES skeem Joonis 1.4 Integreeritud akupank

Reaalne kooste négi vélja nagu laboratoorne katseseade, kus kasutati uurimisasutuse katusel
olevaid piikesepaneele, 24 kW voimsusega juhitavat aku- ja koormuspanka, 37.5 kVA
voimsuse ja 480V/240 V pingega eraldustrafot siisteemi elektrivorku liitmiseks, ABB
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inverterit, mis oli ithendatud 14bi RS-485 liidese laboris oleva arvutiga (kasutades
andmesideks modbus kommunikatsiooniprotokolli).

Katsetatud kooste pdhiomadused:

Varustuskindlus. Energiatagavarga CES kooste on voimeline varustama mitme tuuni jooksul
elektrienergiaga mitut eramut vorgukatkestuse ja sellega kaasneva saartalitluse juhul.
Taastuvallikate tootmise trimmimine ja nihutamine. CES kooste on voimeline kdituma nagu
puhver vOrgu ja taastuvenergiaallikate vahel salvestades iileliigset energiat ja véljastades selle
energiapuudujddgi  perioodidel. Lisaks on kooste vdimeline eemaldama vorgust
korgsageduslikke hiireid.

Korvalteenuse rakendus. Energiasalvestisiisteem voib toetada kohalikku vorku ja koormust
kéditumisega, mis ndib nagu korvalteenus, voimaldadses vorgusageduse reguleerimist ja vorgus
operatiivnset energiareservi.

Jaotusvoimsuse puudujidigi korvaldamine. Piirkonniti voib jaotusvork jadda tarbijate
ndudmistele lahjaks. Néiteks elektertranspordi teke ja sellega kaasnev edastusvoimsuse kohalik
puudujaak. CES on vaimeline piikkoormuseid kompenseerima.

Toitepinge stabiliseerimine. Inverter voib vorgus kompenseerida voimsustegurit ja teostada
pinge stabiliseerimise funktsiooni.

Siisteemi juhiti LabVIEW tarkvara abil, millega oli seotud MATLAB-i liides. Lébi selle olid
realiseeritud kogu kommunikatsioon, andmete logimine ja veatootlus. MATLAB-is loodud
graafiline kasutajaliides voimaldas operaatoril kaugjuhtida inverterit, saates kdske manuaalselt
tiksusele voi aktiveerides ithe mitmest automaatsiisteemidest. MATLAB omab liidest
standardse modbus protokolli jaoks, millega juhitakse inverterit.

Kokkuvotteks demonstreeriti, et taaskasutatud akude baasil energiasalvestussiisteemid voivad
tdita samu funktsioone nagu siisteemid uute akudega kuid seda potentsiaalselt madalamate
kuludega. Vaadeldud uurimustdds arendati algoritme teostamaks erinevad salvesti funktsioone
ja saadi moddetud tulemused. Tulevane uurimus hakkab olema suunatud eri funktsionaalsusega
salvestitele, mis loovad lisavairtust energiasalvestussiisteemidele.
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2. Li-ion akudega energiasalvestite lahenduste
omavaheline vordlemine ja majandusliku tasuvuse

hindamine

Uuskasutuses elektriauto akupakk voib olla kasulik mitmetes olemasolevas ja tekkivas
rakenduses. Niiteks taastuvenergia nagu paikese- ja tuuletehnoloogiate areng ja nende tung
turule nduab energia salvestamist, et leevendada mdju mis on tingitud nende katkendliku
tootmise iseloomust. Uued trendid nagu elektrivorgu tippkoormuse vdhendamine, energia
tohusus ja koormuse haldamine nduavad energia salvestust. Tarkvorgud mille omadusteks on
vorgu stabiliseerimine, nullenergiamajad ja nende sisevorgu torkekindluse suurendamine
nduavad ka energiasalvesteid. Elektriautode akude kasutust postmobiilses rakenduses
salvestitena tasub uurida vodimalike kasutusvaldkondade, elujdulisuse ja majandusliku
kasulikkuse seisukohast.

Elektriauto akude kasutusviisid salvestina sekundaarses rakenduses voivad olla jargmised:

Koormuse jiargimine (i.k. load following). Lisaenergia
jaotusvdrku andmine vastavalt hetkendudlusele samal ajal
jagades teavet korgema astme genereerimisiiksustele, et
véltida tletootmist vOi alatootmist. Salvestit kasutatakse
ndudluse ja toomise vahe korvamiseks. [4]

Koormuse iihtlustamine (i.k. load leveling). Kaasab
salvestit vOorguenergia salvestamisel, kui tarbimist on véhe ja
kasutab salvestatud energiat tipukoormuse ajal selle
viahendamiseks. [4]

Katkematu toiteallikas. Tagavarasiisteemid, mis omavad
energiasalvestuslemente, et pakkuda tuge
genereerimisiisteemidele ja korge piroriteediga tarbijatele.

Tiputarbminisel energia puudujsigi korvamine. Salvesti
voimaldab kasutada talletatud energiat tipptarbimise
perioodil. Sellega sdidstes, sest tavaliselt on just siis
elektrienergia hinnad koige kdorgemad. Lisaks vodimaldaks
selline  salvesti rakendus védhendada kapitalikulusid
tootmisvOimsuse suurendamiseks. Sarnaneb  koormuse
jarlgimisele kuid salvestit kasutatakse ainult tipukoormuse
ajal.

Energiaiilekande stabiliseerimine, kvaliteedi tdstmine.

koormus koormus koormus

koormus

Koormuse

jirgimine

iiles alla
aeg

Koormuse

ihtlustamine

i
v v

aeg

Katkematu
toiteallikas

JA

aeg

Tiputarbimise
korvamine

J\

aeg

Energiaiilekande kvaliteedi tagamisega seotud teenused aitavad stabiliseerida vorku peale
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rikke teket. Neid teenuseid on palju- nendest pohilised on pinge hoidmine, reaktiivvoimsuse
kompenseerimine, sageduse reguleerimine.

e Avariitootmine voi varutootmine. Reserv energiatoomises, mis kompenseeriks toomise
puudujiidgi ja lilekande héired kiireloomuliselt. Akubaasil energiasalvestid voivad hakata
varustama vOrgu tarbijaid siinuse {ihe perioodi vdi isegi poolperioodi viéltel.

e Taastuvenergiaallikate energiavoo silumine. Salvesti pakub véljundi energia allikate,
nagu nditeks pdiksesepaneelid, poolt arendatava vdimsuse koikumisele . See on oluline
juhul kui parajasti sellise energiatootmisjaama véljundvdimsus jarsult kukub. Salvesti peab
reageerima kiiresti sest néiteks paikesepaneelide genereeritava energiavoog viaheneb jarsult
pilvisuse tottu.

2.1. ANL USABC korduvkasutatud akude uuring

Perioodil september 1996 kuni august 1997 viidi asutuses Argonne National Laboratory labi
uuring United States Advanced Battery Consortium (USABC) jaoks. Uuriti elektriauto nikkel
— metallhiidriidakude uuskasutust. Kasutati Eight Ovonic Battery Company (OBC) ettevotte
NiMH akusid, mis olid ldbinud rohkem kui 500 diinaamilise stressi testi. Koormustsiiklite
seeria teostamisega simuleeriti elektriauto eliitsiikklit. Peale testide teostamist uuriti akusid
post-mobiilse rakenduses. Testi tulemusi vorreldi plilakude tulemsute voi nende tootjate poolt
spetsifitseeritud testi tulemusega. Peale diinaamilise stressi testi kategoriseeriti iga moodul
kaheksast vastavalt USABC protseduuridele, et médrata jargijadnud mahtuvuse ja voimsuse
nditajad. Toetudes nendele testide tulemustele vois viita, et NiMH akude energiatihedus
vahenes 30 Wh/kg voi isegi 45 Wh/kg vorra, mis tdhendab, et niitid oli energiatihendus vordne
standartsete turul olevate pliiakudega. Akud kategoriseeriti uuesti nende uue mahtuvuse jérgi
ja hakati testima neljas tooreziimis: 1) genereerimise tugi; 2) jaotusvorgu sageduse
regulatsioon; 3) avarii- vdi varutootmine; 4) t66 nominaalparameetritest véljas ja selle mdju
aku elueale. [5]

2.1.1. Koormuse jargimise katsed

Kaks akumoodulit energiatihedusega 30 Wh/kg voi 45 Wh/kg testiti koormuse jargimine
reziimis, mis oli arendatud Pacific Gas & Electric (PG&E) poolt ja loodud jéljendama PM250,
250 kWh ja 167 kWh iiksust, mis koosnes 384 pliiakuelemendist. PG&E testis akut siinuslaine
kujulise koormusgraafiku jargi 3 tunni jooksul. Tiputippkoormus oli 86 kW kuni aku laetuse
tase katse 16puks oli 0 %. Iga koormustsiiklile jargnes laadmistsiikkel kuni 100 %-ni. lga
jargneva kiimne koormamisetsiikli jarel voeti akupaki maksimaalsest enerigamatuvuse
vaartusest maha 1 kWh. Sellist katsete tsiiklit korrati kuni akujada pinge langes alla lubatava
taseme 0 % laetuse taseme juures. ANL skaleeris katsetes maératud voimsuse tthe NiMH
mooduli kohaseks.

Plilakudega PM250 siisteem oli voimeline tiitma ainult 33 taistsiiklit. Siinuselaine kujulise
koormusgraafik, mis kujutas siinuse poolperioodi maksimaalse tipuvdoimsusega 80 kW
ligikaudu kahe tunni ulatuses, millele jargnes 20 kW laadimine konstantse vooluga kuni tdis
nivooni. Sarnase koormusgraafiku kasutamisel langedes pinge allapoole ootusi 150 téistsiikli
jarel. Kokku tegi aku 72 tdistiiklit enne kui aku eluiga loppes.

NiMH akude eesmirk oli saavutada 250 tsiiklit enne minimaalse pingetasemeni joudmist, Mis
tahendaks akude elutsiikli 16ppu. NiMH energiatihedusega 30 Wh/kg moodul oli vdimeline
tdima 294 koormamise téistsiiklit enne kui testimine 10petati. Sesjuures ei joudnud akud oma
elutiiskli 16ppu. NiMH energiatihedusega 45 Wh/kg moodul suutis tdita 133 siinuslaine
koormustsiiklit ja kokku 162 tiistsiiklit enne kuni joudis oma elutsiikli 15ppu. [5]
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2.1.2. Sagedusregulatsioon ja avariitootmine

Kaks moodulit olid projekteeritud ja iiles seatud katseteks koormusprofiilis, et simuleerida
sagedusregulatsiooni ja avariitomist. Utility Energy Storage (UES) katseprofiil, mis oli
arendatud Sandia National Laboratories (SNL) poolt, on toetus tegelikele koormusele mis oli
saadud Puerto Rico Electric Power Authority (PREPA) akudega energia salvestus objektil. Iga
UES tsiikkel sisaldas kolme 160 minuti pikkust sagedusregulatsiooniga tsiiklit, mis koosnesid
32 astimmeetrilise kujuga 5 minutilistest segmentidest kolme erineva voimsusega. lgale
sellisele koormussessioonile jargnes laadimise periood. Iga kolme laadimisperioodi pérast
jargnes avariitootmise reziim. See koosnes 15 minutilisest konstantse voimsusega koomasisest,
millele jargnes 15 minutiline ramp kuni 0 vdimsuseni. Aku laeti 100 %-ni enne uues UES
tdistsiikli algust. Voimsuse tasemed NiMH moodulitel olid skaleeritud véiksemaks
sarnanemaks PM250 testidega. UES katsed sooritati kahe erineva mooduliga vastavalt: 30
Wh/kg ja 45 Wh/kg.

Mbolemad OBS moodulid ldbisid koik 16 planeeritud UES téistsiiklit joudmata pinge
miinimumtasemeni. 45 Wh/kg degradeeritud moodul kaotas ligikaudu 1 % oma mahtuvusest ja
30 Wh/kg mooduli mahtuvuse kadu oli mdaramatult viike. Kaheteistkiimne C&D Technologies
plilakuakuga seadmed samades (vorreldavates) katsetes nditasid 8,5 % mahtuvuse kadu peale
13 UES téistsiiklit. See vordlus nditab suurepdrast tulemust NiMH moodulitele. [5]

2.1.3. To6 nominaalparameetritest valjas ja selle moju aku elueale

Uks NiMH moodul paigaldati 40 °C temperatuuriga keskkonda, et kiirendada korrosiooni
reaktsiooni ja voimalikke rikke mehhanisme. Aku jéeti korgendatud temperatuuri keskkonnas
144 pidevaks, millest 96 olid katsereziimis. Koormamisel C/3 karakteristikuga aku mahtuvus
vihenes testiperioodi jooksl 13,2 % ja tippvoimus degradeerus 20 % vorra. Vordluseks ei tehtud
katseid teise akutiitipide joudluse vahe selgitamiseks. [5]

2.1.4. ANL USABC uuringu kokkuvoéte

Uldine testide tulemus niitas, et OBC NiMH akud, mis olid laboritingimustes varem koormatud
elektriauto elutsiikli jargi nditavad vdhemalt sama hidid tulemusi kui uued pliiakud
statsionaarsetes energiasalvesti lahendustes. Monedel tingimustel kasutatud elektriauto
moodulid néditavad paremaid tulemusi tdites samu funktsioone, mis uued pliiakud aga pikema
elutsiikliga. Uuring nditas, et NiMH elektriauto kasutatud moodulite paigaldamine
sekundaarsesse rakendusse vaib olla tehniliselt teostatav aku joudluse aspektist. Kui NiMH
tehnoloogiale baseeruvad akupakid peale kasutust automobiilses rakenduses sobisid
statsionaarsesse energiasalvestusrakendusse, siis sobivad ka Li-ioon akud sest nad on paremate
omadustega vilja arvatud to6temperaaturi vahemik, mis on Li-ioon akudel 20 °C vorra
viiksem.

2.2. Elektriauto vorku ehk V2G

Uks vdimalikest energiasalvestite tehnoloogiast on elektriauto liitmine elektrivdrku ehk V2G.
Uurijad on eelnevalt uurinud seda tehnoloogiat, mis kasutab elektriauto kiiljes olevat
korgepingelist akut, teostamaks vorgurakendusi nagu energia salvestamine. Selles
konfiguratsioonis olev aku annab energiat vilja elektrivorku. Selle tehnoloogia
konkurentsivoime tagamisega on mitu probleemi. Esiteks on elektriauto aku védrtuslik osa.
V2G rakendus suurendaks laadimistsiiklite arvu, mis omakorda vidhendaks aku eluiga,
véahendaks kiiremini maksimaalset auto labisoitu. Lisaks teeks see aku elutsiikli kulud
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suuremaks. Teiseks aku kasutus salvestina vorgurakenduses oleks keelatud seadme originaal
valmistaja poolt ja tdendoliselt rikuks seadme garantiid. Kolmandaks vorgu stabiilsuse
tagamine V2G tehnoloogia v3ib olla triviaalsetel pohjustel keeruline. [6]

Kuigi tehnoloogia tundub esmapilgul paljulubav on sellel virgu energiasalvesti rakenduses
tosised puudused. Pohiliselt on vastuoluline selle tehnoloogia algselt mobiilne ehitus ja siis
jirgnev statsionaarne kasutus, mis teeb selle kallimaks. Uldiselt peetakse uute Li-ioon akude
baasil statsionaarset energiasalvestit kalliks. Voib jdreldada, et vaadeldava tehnoloogia
majanduslikult mdistlikuks muutumine juhtub tulevikus, kui akude hinnad langevad.

2.3. Elektriauto aku postmobiilne kasutus statsionaarses
energiasalvesti rakenduses

Elektriautolt maha voetud kdrgepingeline aku (edaspidi lihtsalt aku voi akupakk) voib pakkuda
erinevalt V2G tehnoloogiast 60pédevaringset energiasalvestusvoimalust. Ka aku eluiga pikeneb,
mis tdhendab, et aku teeb rohkem kasulikku t66d esmaseks tootmiseks kulunud energia,
materjali ja todjoule kulutatud kapitali kohta. See tdhendab, et aku elutsiiklile tekib lisavéértus.
Korge Li-ioon akude hind on kdige suurem takistus energiasalvestite ehitusel.

Kasutatud akude kohandamist statsionaarsesse rakendusse vaib liigitada kahte gruppi. Esimene
voimalus on luua suured akupakkide jadad suurele rakendusele nagu niiteks tuule voi
pdikesepargid. Teise vOoimalusena kasutame akupakke tippkoormuse vihendamiseks, energia
tipptarbimise nihutamiseks viikestes rakendustes nagu eramukompleksid, viikesed kontorid ja
viiksemad jaekauplused. Nende kahe variandi pohilised erinevused on kasutatud akupakkide
arv ja potentsiaalsete klientide arv. Néiteks tuuleenergia portaali 2017 jaanuari andmete jargi
on Eestis kasutusel 32 tuuleparki 139 tuulikuga koguvoimsusega 309 MW, mis on arendatud
13 erineva tootja poolt. Olles mereriik on Eestil palju tasapinnalist maad, mis on avatud merele.
Seega Eestil on suur tuuleenergia potentsiaal. Samas hiid, vidhe investeeringuid ndudvaid,
geoloogilisi eeldusi reservuaar tiilipi energiasalvestite ehitamisel Eestil pole. Suur rakendus
nduab mitmekiimne- kui mitte mitmesajakordselt rohkem akupakke. Sellise rakenduse puhul
oleks omanikel vajalik ka personal, mis vastutaks tehnoloogia turvalisuse eest ja annaks selles
valdkonnas kogemuse. Sammuti motiveeritud varaste arendajate olemasolu aitaks sellele turule
tungida ka teistel investoritel. [7]

Kahjuks suurtel kasutatud autoakupakkide baasil ehitatud siisteemidel on majanduslikke kui ka
ohutusega seotud puudujdike. Mida suurem on akupakkide jada, seda keerulisemaks muutub
selle juhtsiisteem, temperatuuri haldamine ja vajaminev infrastruktuur. Samamoodi nagu
kasvab stlisteemi keerukuse aste kasvab ka vea tekkimise vdoimalus, mis voib mdjutada paljude
kodanike elu ja nende drisid. Kui eeldada, et elektriauto on kasutuses keskmiselt 8 aastat, siis
on ebatdendoline, et selle ajaga on piisavalt akusid turul selliste siisteemide ehitamiseks.
Loomuliult on see aja kiisimus, sest elektriautode miiiik kasvab. Lisaks voimalikule akupakkide
puudujddgile suure energiasalvestisiisteemi ehitamiseks on Li-ioon akude kasutamisel oht

tulekahjule ja plahvatusele. Seega, mida rohkem on siisteemis akusid on selle vorra ka suurem
risk. [6]

Heymans Catherine ja Sean B.Walker analiiiisisid kasutatud elektriautode akupakkide kasutust
eramute salvestitena koormuse iihtlustamise rakenduses. Analiiiisis osteti elektrit dise tariifi
hinnaga ja kasutati dra péaeval, kui elekter maksis rohkem. Nende eelduseks oli kiillaltki kdrge
pdevase tariifi elektri hind - 13 USD senti kWh eest ja 6ine 6 USD senti. Pideva elektrihind oli
rohkem kui poole suurem oisest. Sammuti uuringus ei arvestatud potentsiaalsete lisakuludega
nagu hooldus ja lisakaod salvestussiisteemis. Analiilisis vaadeldi 10 aastast perioodi, kus
arvutati teoreetiliselt, kas ja kui suur sdést elektrienergia pealt saavutatakse motiveerimaks
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Ohaio osariigi kodanike ostma vaadeldud siisteemi. Tarbimis ja koormusprofiil oli véetud IEA
Energy in Buildings and Communities Programmist, kus oli kolme aasta keskmine korge ja
madal tarbimine. Uuringus selgitati ja arvestati laadimise ja koormamise ajal tohususeks
(kasuteguriks) 80 %, seega terve tsiikli kasutegur oli 64 % ja DOD 80 %. [6] [8]

Tabel 2.1 Siaistu niiiidisvadrtus (ja investeeringu tasuvusaeg) kasutatud elektriautode baasil salvesti
kasutamisel 10 aasta ulatuses

Stsenaarium Sddstu (ROI) % uusi (ROI) % kasutatud

nlitidisvaartus? akusid kasutades akut kasutades

A | Tavaline lahendus $293 2 4

B | llma vdrgukuludeta $5262 36 76

C | 50 % vérgukuludest kaetud $2783 19 40

D | 50 % elektrihinnaalandus $2846 20 40

E | 50 % elektrihinnaalandus ja ilma vdrgukuludeta $7815 54 113

F | 50 % elektrihinnaalandus ja 50 % $5366 37 77
vdrgukulualandus

G | 75 % elektrihinnaalandus $4122 28 60

75 % elektrihinnaalandus ja ilma voérgukuludeta $9092 63 132

I | 75 % elektrihinnaalandus ja 50 % $6602 46 96
vdrgukulualandus

Tabelis 2.1on vilja toodud uuringu tulemused nditavad, et ilma toetusteta ei ole siisteem
majanduslikult digustatud tingimustel, kus kasutame siisteemi ainult koormuse iihtlustamise
rakenduses. Eestis 2017 aasta Mirtsi elektrihind.ee portaali andmete jargi on elektri hind paeval
5,51 senti / kWh ja 06sel 4,18 senti / kWh. Arvestades seda, et meil on vorgukulud
protsentuaalselt ligikaudu vordsed uuringu piirkonnaga on meie tingimustes see silisteem
eramute salvestitena tarbimise nihutamise rakenduses 10 aasta perioodis majanduslikult
kahjulik médaramata ulatuses.

Nieme, et kdige suurem faktor uuringus on vorgutasud ja sellele jargneb elektri hinna alandus.
Erinevate soodustustuste kehtimisel muutuv ka suuresti investeeringu tasuvus. Kdige suurem
kui kehtiks elektrihinnast 75 % soodustus ja sinna ei lisanduks vorguteenuste tasu. Ka ainult
vorguteenuste tasu puudumisel madalama kasutatud elektriauto hinna puhul vaib olla siisteem
majanduslikult tasuv. Joonisel 2.1 on toodud vélja graafiliselt investeeringu tasuvuse méaar eri
stsenaariumite puhul, mis on kirjeldatud tabelis 2.1. Akupakkide eeldatavad hinnad on voetud
Neubauer ja Pasaran 2012 aasta uuringust. [8]

! Niiiidisvédrtusega, ehk sisstuga mis on taandatud niitidishetkele
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Stsenaarium

BN siistude hetkeviaartus s Hetkevadrtus uue akuga siisteemil

Hetkevaartus kasutatud akuga

nesee® siisteemil (madal hind) === Hetkevaartus eeldatava kasutatud aku hinnaga stisteemil

- e = Hetkevaartus kasutatud akuga stisteemil
(korge hind)

Joonis 2.1 Investeeringu tulu niiiidisvairtus (hetkeviirtus graafikul) tuginedes tabelis 2.1 toodud andmetele
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3. Arendatava energiasalvesti pohimotteline
lahednus ja selle rakendus mikrovorgus

Mikrovork on iiks jaotusvorgu osadest, millel on juhtimisvdimekus ja mis on voimeline td6tama
autonoomselt. Hajaenergeetika populaarsuse kasvuga, kasvab ka mikrovorgu tehnoloogia
tahtsus. See on suund, kuhu turg liigub ja trend, millega tasub kaasas olla. Mikrovdrgu iiks
pohikomponentidest on energiasalvesti, mis tditab mitmeid kriitilisi funktsioone nagu
kvaliteedi tagamine, mis sisaldab sagedus- ja pingeregulatsiooni, taastuvenergiaallikate
véljundi silumist, tagavara toide ja lisaks méngib olulist rolli kulude optimeerimisel. Kuigi
energiat on voOimalik salvestada elektri-, rohu-, gravitatsiooni-, hooratta- ja temperatuuri-
tehnoloogiatega on antud t66s vaadeldud ja voetud arendusse elektrilist meetodit.

Energia salvesti on ka koige kallim komponent siisteemis. Selle probleemi lahendusena on
vaadeldud elektriautode ja pistikhiibriidautode akupakkide uuskasutust baseerudes eeldustele:

e Elektriautode akupakid jouavad oma eluea 10ppu kaotades oma mahtuvuses 20- 30 %.
Baseerudes ndudele, et auto tootab vordlemisi samamoodi eluea 10pus nagu alguses;
e Eluea 16pus on aku vdimeline hoidma mdddukalt energiat teise rakenduse jaoks nagu
statsionaarne kasutus;
e Sobib peatiikis 3.4 kirjeldatud lahendusse;
e FEiole vaja akupakke lahti votta, et siisteemis kasutada;
e Sekundaarkasutust (enamasti NiMH tehnoloogiat) on vihe uuritud uuritud viidatates;
o 1997 ANL uuringule, mis oli sponsoreeritud USABC poolt. Kirjeldatud peatiikis
2.1.4;
o 2002 Sentech uuring sponsoreeritud SNL/DOE (Sandia National Laboratories /
Department of Energy) poolt;
e Piiratud elektriauto turumahu pérast ei ole sekundaar- voi taaskasutusprogramme
tegelikkuses rakendatud;
o Teadmata on degradatsiooni taseme tundlikkus taaskasutuses;
o Autoaku korge integreerimise kulu sekundaarrakenduse siisteemi;
o Puuduolevad turumehhanismid ja regulatsioonid;
o Madal alternatiivsete energiasalvestite hind. [9]

Uuringuid ja arendustoid soodustavad hiljuti tekkinud trendid ja muutused:

e Hiljutine elektriautode populaarsuse tous, et vihendada CO2 emissioone, suurendada
energia sdltumatust ja korge fossiilkiituse hind;

e Paremad Li-loon akude karakteristikud, kuid siiski kiillalti kdrge hind;

e Kasvav taastuvenergia  tootmise  turuosa  suurenemine, mis saab  kasu
salvestustehnoloogiatest,

e Uued jaotusvorgu arengu trendid vdhendamaks tippkoormust, energia tShusust ja koormuse
juhtimist;

e Tarkvorgud, vorgu stabiliseerimine ja ligi null energia majad vajavad energia salvesteid;

e Investeeringute kasv akutehnoloogiasse;

e Akude algse maksumuse vihendamine sekundaarrakendusest saadud vaartuse kaudu. [9]

Joonisel 3.1 on kujutatud mikrovargu prototiitip. Selle all on vélja toodud tdpsemad struktuuride
seletused. Energia salvestus siisteem — ESS koosneb kahest salvesti moodulist ESS1 ja ESS2,
mis omakorda on kokku pandud kahest jadaiihenduses olevast Nissan Leafi 24 kWh akupakist.
Jadatihendus on vajalik selleks, et sobitada pinged Vaconi muunduriga NXI 0072 5.
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Tehnoloogiline keerukus, mis kaasneb kahe akupaki jadaiihendusest on kompenseeritud Vaconi
muunduri tShususega mikrovorgu konfiguratsioonis, mis on éra tehtud peatiikis 3.4. kirjeldatud
stisteemis. Kasutatud elektriauto akupakkidel baseeruva salvesti arenduse iiks eeldus oli see, et
ta sobiks olemas oleva TTU laboratoorsetes ruumides asuva mikrovdrgu prototiiiibiga, mille
energiasalvesti fiider baseerub VVaconi muunduril.

Kahe mooduli ehitus vdimaldab lihtsasti salvesteid hooldada ilma siisteemi tdisvoimekust ja
pidevalt toimuvat energiacdastustodd peatamata. Salvesti moodul on eraldatud kontaktoriga.
Kusjuures maanduse funktsionaalsuse tagamiseks on salvesti eraldustrafo primaarméihise Y
nullpunkt eraldi lahutatud ja maandatud eraldi elektroodiga. Maandusest tdpsemalt on
kirjutatud peatiikis 4 — Galvaanilise eraldamise, maandamise ja potentsiaaliiihtlustuse ning
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piikesejaam, @ EV_CHARGER fiider
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kommertsiithenduspunkt, ESS on salvesti struktuur, mis koosneb kahest salvesti moodulist ESS1 ja ESS2.

laadiale, COM_LOAD
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3.1. Mikrovorgu ulesehituse tasemed

Mikrovdrk on lokaliseeritud elektriallikate ja tarbijate grupeering, mis normaalselt opereerides
on lihendatud ja siinkroonis traditsioonilise tsentraliseeritud elektrijaotusvorguga. Vajadusel on
mikrovorgul voimekus vOrgust lahti ithenduda ja funktsioneerida autonoomselt nagu fiiiisilised
ja majanduslikud tingimuse dikteerivad. See on ka viis kuidas iihendada tohusalt erinevaid
jaotatud genereerimise (DG) allikaid eriti taastuvallikaid. Samuti on mikrovork tehniline
rakendus, mis pakub selle kasutajale komplekslahendust, tipsemalt voimaldab energiat
hidaolukorras, olles voimeline vahetama tooreziime saarestumise ja vorguithenduse vahel.
Juhtimise ja kaitse tagamine selles vOrgu konfiguratsioonis esitab suuri viljakutseid
arendajatele, mida tavaliselt lahendatakse hierarhilise juhtimisega.

A * Regulatoorne
raamistik
» Arimudel (funktsioon)

« Intelligents (info)

» Kommunikatsioon
(protokoll)

Tasemed

« Infrastruktuur

Suur i .
- Keskmine o
\ Viike
Tasemed

Joonis 3.2 Jaotusvorguga seotud mikrovorgu mudeli iilesehituse erinevad tasemed

Joonisel 3.2 on kujutatud mikrovorgu mitme tasandiline mudel. Loogilised (siisteemi erinevaid
kvaliteete kirjeldavad) tasandid vOimaldavad selget funktsioonide eraldust. Vertikaalselt
altpoolt vaadeldes on esimesel tasemel infrastruktuur, kus peaksid hajutatult asetsema koik
fiitisiliste omadustega elemendid - koormused, energiaallikad, salvestid. Energeetilisi protsesse
teostavaid fiilisilisi elemente saab (jouliilitite abil) seostada elektrivorku. Koik elemendid
peavad olema plug and play funktsionaalsusega, et nende ilihendamiseks (seostamiseks
siisteemi) ei oleks halduspersonalil vaja elektrivorku (sh saarestunud mikrovdrku) késitsi imber
konfigureerida. Selle tottu on sellel tasemel palju jouelektroonika seadmeid, mis voimaldab
protsessides lihtsalt (automaatselt) juhtida energia kahesuunalist liikumist.

Kommunikatsiooni tasemel kirjeldatakse (ja liiguvad) kogu infrastruktuuri andmed sealhulgas
edasi ka korgemale tasemele, kus on suurema vdimekusega arvutite info tdotlemise
funktsioonid, mis grupeerivad ja tootlevad edastatud andmeid, et see esitleda intelligentsi
tasemel juba struktureeritud kujul. Kommunikatsiooni (protokolli) tasandi kaudu liiguvad koik
masinkdsud, mis pdrinevad info tasandilt, kus tehakse (automaatsed) juhtimise alased otsused
mikrovorgus.

Arimudeli tasemel tegeletakse kavandatud #ri teostamisega. Tuginedes allikale [10], mis
tegeles mikrovorkude kirjanduse analiiiisiga on selles tasemes veel palju ebaselgusi alustades
sellest, kes peaks olema omanik, kes peaks vastutama energia juhtimise eest. Uldiselt arvatakse,
et piirkondades nagu Euroopa ja Pohja — Ameerika peaks olema vdrgu omanik jaotusvorgu
operaator, kellel peaks olema kdige suurem motivatsioon oma kasumlikusse suurendamiseks ja
seega driliste eesmarkide saavutamiseks. Operaatoriks voib olla ka energiatihistu. Puudused on
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suur investeeringu vajadus, mis tulevikus voib avaldada negatiivset moju energia hinnale
vihese kasutuse tottu. Populaarsemad strateegiad (rollid) CERTS jirgi on mikrotootjate
kontroller, energia haldur, kaitse koordinaator. Euroopa jdrgi on parimad strateegiad:
mikrotootjate kontroller, koormuse kontroller, tsentraalne kontroller. [10]

Horisontaalsed tasemed (tasapinnad visuaalses mudelis) vastutavad tippndudluse
kompenseerimise ja koormuse nihutamise eest. Paremal pool on véikesed vorgud, mis
rakendavad energia juhtimis algoritme eramutel, kus on viikesed koormused ja mis vdivad
omada viikese mahtuvusega lokaalset salvestit nagu niditeks UPS. Haldusjuhtimine nende
seadmete iile hakkab kuuluma teenusepakkujale. Sellel tasemel iildiselt ei toimu energia
genereerimist. [10]

Keskmine ala horisontaalsetel tasemetel kontrollib oma suurusjirgu koormusi ja viikseid.
Erinevalt eelmisest alast toimub siin genereerimine. Keskmised mikrovorgud mitte ainult ei
kasuta tipundudluse kompenseerimise ja koormuse nihutamise algoritme, et juhtida oma
koormuseid, vaid ka maksimeerivad jaotatud taastuvenergiaallikate kasutust. Keskmise ala
vertikaalsed tasandid kirjeldavad (vdivad juhtida) hooneautomaatikat, et teostada oma
teenuseid. [10]

Mikrovorkude hierarhias (kdrgematel tasanditel) toimub suurte genereerimise protsesside
juhtimine nagu biomassist tehtaval gaasil tootavad boilerid, tuulepargid, kombikiittejaamad ja
teised. Need vorgud vdivad olla iihendatud vihemalt iihe punktiga jaotusvorguga voi iihendatud
teise mikrovorguga. Jaotusvorkude ilesandeks on taastuvenergiaallikate integratsiooni
suurendamine, mikrovorgu ndutud t66voime tagamine. Selles vorgus on mikrovorgu juhtimise
siisteem, mis vastutab ohutuse ja funktsioonide t60 eest ja teine nn &risiisteem, mis on seotud
omaniku soovitavate majanduslike vahetustega pakkumaks tohusalt saadaolevat energiat. [10]

3.2. Internet of Things voi Asjade Internet pohimote

Toimumas on tehnoloogiline ldbimurre elektroonika ja arvutivorkude alal, mis vdimaldab
tthendada neid aina intelligentsematesse siisteemidesse. Nendel integreeritud siisteemidel on
voimekus suurendada majanduskasvu, informatsiooni ja kommunikatsiooni kasutamise teel,
urbaniseeritud piirkondades ja pakkuda uusi teenuseid, mis tdstaksid heaolu taset kogukonna
indiviididel. Tarkvararakendused disainitakse nii, et luua nendes automaatne masin-masinaga
suhtlus (M2M) ja seega emuleerida kogu asjade interneti keskkonda. Tarkvdrk, mis on tdiendus
praegusele energia jaotusvorgule peaks kasutada seda arendatud kommunikatsioonivargustiku.

Asjade interneti pohimotteid on uuritud juba pikemat aega, kuid siiani ei ole sellel tekkinud
véljakujunenud struktuuri. Vaatamata iihisele kokku leppimatusele vaadeldakse selles t60s
siiski hastituntud kolme tasandi pShimotteid. Asjade interneti iilesehituse mudel koosneb
vastavalt teostumise kvaliteedi kasvule tajurite ja téiturite, vorgu ja rakenduse tasemest. Seda
vOib nédha graafiliselt kujutatuna joonisel 3.3. [11]

Joonis 3.3 Kolmekihiline asjade interneti struktuur (arhitektuur)
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3.2.1. Tajurite ja taiturite tase

Selle taseme objektid omavad tajuvaid voi tditur omadusi. Tajurite ehk andurite ja téiturite
taseme pohiiilesanne on mdota asjade fiitisilisi omadusi nagu temperatuur, asukoht, kiirus ja nii
edasi. Erinevate andurseadmete signaalid muudetakse digitaalseteks andmeteks, milliseid voib
lihtsasti saata 14bi digitaalse kommunikatsioonivorgu ja siis salvestada. Taitur on seade, mis
voib saada eelnevalt programeeritud iilesandeid ja sooritada késke spetsiifilistel aegadel. [11]

Selle tasandi fusilisteks seadmeteks on:

e Andurid, mis tajuvad asjade fiiiisilisi omadusi ja muudavad mddtetulemused digitaalseteks;

o Tiiturid, mis votavad vastu signaale ja tdidavad vastavaid késke spetsiifilistel aegadel;

e Loppseadmed, mis on tehnoloogilisi operatsioone teostavad mehhanismid, sageli
integreeritud mikrokontrolleritega, millised on vdimelised anduritest saadud signaale
tootlema, juhtima tditureid ja teostama andmesidet vorgu tasemega.

3.2.2. Vorgu tasand

Rakenduse tasandi seadmed salvestavad, todtlevad ja analiitisivad teavet, mis on saadud vorgu
tasandist. Rakenduse tasand seob vorku ithendatud seadmed kasutajale vajalikuks (toimivaks)
tervikuks. See tase sisaldab 16ppkasutaja erinevaid rakendusprogramme mis osutavad néiteks
hooneautomaatika, asukohal baseeruvaid teenuseid, isikute autentimist, energiamajandust ja nii
edasi. See tasand pakub vdimaluse automaatselt lahendada koiki inimese tehnoloogilisi
probleeme. Uued rakendused edendavad asjade interneti ja just sellepdrast see tasand méngib
véga olulist rolli IoT levikus. [11]

Asjade internet hakkab olema tohutu vork, mis mitte ainult ei tihildu miljardite asjadega vaid
ka sisaldab endas heterogeenseid vorke.

Tasandi kirjelduskoosneb:

Kommunikatsiooni protokollidest, kasutusel 1dppseadmetes;

M2M serveritest, transleerivad 10ppseadmete teave saadetavale kujule;

Gateway seadmed, mis suunavad info 1dppseadmetest internetti;

Operatsioonisiisteemidest Ioppseadmetes;

Teekidest, mis on rakendatud serverites ja juhtimisseadmetes, et varustada neid sonumite
siisteemiga uuenduste jaoks.

3.2.3. Rakenduse tasand

Rakenduse tasandis salvestab, t66tleb ja analiiiisib teavet saadud vorgu tasandist. Rakenduse
tasand seob vOrku iihendatud seadmed kasutajale vajalikuks (toimivaks) tervikuks. See tase
sisaldab 16ppkasutaja erinevaid rakendusi nagu hooneautomaatika, asukohal baseeruvaid
teenuseid, isikute autentimist, energiamajandust ja nii edasi. See tasand pakub voimaluse
lahendada koiki inimese tehnoloogilisi probleeme. Uued rakendused edendavad asjade interneti
ja just sellepérast see tasand méngib viga olulist rolli IoT levikus. [11]

Tasand koosneb:

e [oT pilve platvormist, mis salvestavad loppseadmetest teavet ja pakuvad visuaalset liidest
16ppkasutajatele tabelite ja numbrite kujul;

e Tarkvararakendustest nutitelefonidele, tahvel-, laua-, ja siilearvutitele, mis mis omakorda
esitavad graafilise liidest kasutajale (GUI), mille abil saab seadmete parameetrite vaartusi
monitoorida ja fiiiisilisi seadmeid juhtida.
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3.3. Takrvorgu ja IEC 61850 lahenemine

Jaotusvork voib olla uuendatud kasutades valmis komponente asjade internetist. Samas tuleb
tarkvOrgus arvestada rangemate turvalisuse ja  tookindlue nduetega. Andurid,
kommunikatsioon, arvutusvdimekus ja juhtimine vOib optimeerida iildist funktsionaalsust
energia jaotuses. Osaliselt automatiseeritud jaotusvorgud, kus on kasutuses SCADA
pohimotted, olenevad inimesest, operaatoritest. Selleks, et optimeerida protsesse ja saavutada
reaalajas energia ndudluse ja tootmise kokkusobitamine peab olema inimfaktor (selle rutiinsed
funktsioonid) asendatud tiihiselt viikese viitega M2M kommunikatsiooniga ja automaatselt
toimivate tarkvarafunktsioonidega.

Tarkvork on arenenud energiasiisteem, mis suurendab produktiivust elektri kasutuse
perspektiivist. Tarkvogu arendamine ja projekteerimine lahendab viit pShifunktsiooni, mis
peaks olema osa tuleviku jaotusvorgust. Needviis pohifunktsiooni on:

e Energiasiisteemi visualiseerimine reaalajas;

e Siisteemi vdimekuse suurenemine. Ulekande vdrgustiku suurendamine, tdienduste
tegemine andmete infrastruktuuris, juhtkeskuste uuendamine ja kaitseskeemide
tdiendamine;

e Siisteemis tekkinud ,,pudelikaela“ tuvastamine;

e IsetaastumisvOoimekuse olemasolu tagamine. Vorgustiku suurendamine ja varustamine
juhitavate kaitseautomaatidega. Sellisel moel saavad tekkida uued teed -energia
edastamiseks ahela mingi osa vea korral;

e Kilientidele tdiustatud tihendussiisteemi loomine. Kommunikatsioonisiisteemi loomine, mis
voimaldab {ihendust 16ppkliendiga. See tdiendus loob uusi vdimalusi, mis on seotud otse
elektritootja teenustega nagu arveldusteave, elektrihinnad, kodu turvalisus, tarbija (ja
tulevikus prosumeri) rakenduse jalgimine.

IEC 61850 ja GOOSE

IEC 61850 on standard elektrialajaama automaatika infomudelite ja andmeedastuse disainile. See
defineerib ehk maéératleb standardiseeritud kommunikatsiooni intelligentsete elektrooniliste
seadmetega (edaspidi IED), mis asuvad mitte ainult elektriettevitete sees nagu elektrijaamas ja
alajaamas aga ka véljaspool neid nagu salvestussiisteemid ja erinevad arvestid. IEC 61850 on ka
tuvastatud National Institute of Standards and Technology (NIST) poolt nagu ,nurgakivi®
tehnoloogia. See neutraalse iseloomuga standard on aluseks elektrivorgu seadmete vahelisele
kommunikatsioonile ja iildiselt erinevate tootjate seadmete andmeobjektide modelleerimisel. [12]

IEC 61850 defineerib punktist-punkti (peer to peer p2p) kommunikatsiooni mehhanismid IEDs
kasutades alajaamades {ildisi objekt orienteeritud siindmuse sdnumeid (edaspidi GOOSE), mis
edastatakse iile Etherneti. IED-es kasutusel olevad GOOSE sonumite edastamine védhendab
vaskjuhtmete kasutust alajaamades viies mérgatava ehituskulu vihendamiseni, veel kompaktsema
alajaama ehituse ja paindlikuma automatiseeritud siisteemini. [12]

GOOSE on iiks kdige olulisematest ja kasulikematest osadest IEC 61850 standardis. See on mudel,
et saata andmete viaartuste valimid kiiresti paljudele kasutaja seadmetele kasutades multicasti
protokolli. GOOSE sonumid on disainitud, et kasutada kiiret Ethernet vorku. Kiirused on vordsed
voi kiiremad kui juhtmetega juhtimissiisteemis. GOOSE on ideaalne sonumi siisteem tarkvorgule,
sest ta on iilikiire ja nad defineerivad andmepakette, mis sisaldavad elektriseadmete teavet Neid
sonumeid saab kapseldada praeguse Interneti rakenduse tasandi protokollides. [12]

Faasimootur ehk PMU — Phasor Measurement Unit on GPS kella abil ajaliselt
stinkrooniseeritud mooteseade, mis on voimeline edastama pinge vaértusi GOOSE sdnumitega.
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GOOSE Gateway seade mis iihendab katsealune mikrovorgu stendi elektrialajaamaga
emuleerimaks teatud targa vorgu funktsioone.

3.4. HESA alajaama mirktovorgu prototulupstend ja selle
arengusuunad

Perioodil 2014. kuni mai 2015. arendas TTU Elektrotehnika instituut koostdds ettevottega AS
Harju Elekter Teletehnika prototiiiipstendi, mille valimus on esitatud joonisel 3.4. VVasakul pool
on kujutatud mikrovdrgu prototiiiip laboris ja paremal on seesama seade Elfack naitusel
Rootsis, Gothenburgis, 5-8 mai 2015.

Joonis 3.4 Vasakul TTU ja AS Harju Elekter Teletehnika koostoos arendatud mikrovorgu prototiiiip ja
paremal seesama prototiiiip Elfack niitusel Rootsis, Gothenburgis, 5-8 mai 2015.

Allpool on esitatud arendatud mikrovorgu stendi pohiandmed:

e Nominaalpinge vahelduvpinge siinil 3x400 V;
o 4 vahelduvpinge fiidrit, mille funktsioonid on jargmised:

Jaotusvorgu fiider;

Péikesejaama fiider;

Li-lon akupanga fiider;

Vahelduvpinge tarbijate fiider;

Nominaalne v&dimsus Li-lon akupanga aktiivalaldiga muunduril on 150 kW,

nimivahelduvvool muunduril on 261 A, nimialalisvool muunduril on 308 A;

e Mikrovorgu juhtsiisteem toetab IEC 61850 standardit ja on baseerub Broderseni PLC-le
RTU 32;

e Li-lon akupank on véimeline talletama 25 kWh energiat. Koosneb 216-st jadaiihendudses
elemendist, mis on hallatud Orioni kontrolleri poolt. Akupanga nominaalpinge on 720 V.

O O O O O

Tulevased Tallinna Tehnika iilikooli plaanid koostods AS Harju Elekter Teletehnika
miktrovorgu stendi arenduses:

e Lisatakse akupank nimimahtuvusega 150 kWh ja nimivdimsusega 150 kW. Projekteeritav
akupank peaks koosnema 216st 300 Ah moodulist;

e Miktrovorgu paigaldis lihendatakse reaalse paiksejaamaga Eestis niivoimsusega 100 — 120
kKW;

e Ulikondensaaotritel baseeruva salvestus mooduli paigaldamine. Koosneks 260-st
elemendist iga iiks 3000 F, U = 2,7 V lisaks 150 kW aktiivse alaldiga muundur, millele
lisaks iilikondensaatorite haldussiiteem.
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Uldised disaini ideed katsesendil edasiarendamiseks Horizon 2020 projekti raames.

Horizon 2020 on iiks EU suuremaid uuringu ja innovatsiooni programme eelarvega 7 aasta
jooksul (2014 kuni 2020) peaaegu 80 miljardi euro ulatuses. Lisanduvad erainvesteerigud.
Programm lubab rohkem uusi ldbimurdeid, avastusi ja “maailma esimesi” aidates tdsiselt head
ideed laborist turule. [13]

Mikrovdrgu prototiilip (arendatud ja testitud vastavalt projekti eesmirkidele) sisaldab:

e Mikrovorgu seadmeid ja tihendust jaotusvorgu alajaamaga (ka jaotusvorgu SCADA);

e Kahesuunaline energia ja voimsusvoo juhtimist ja haldust mikrovdrgus olevate prosumerite
poolt vastavalt Horizon 2020 projektis pakutule ja defineeritud eesmarkidele;

e Mikrovorguga alajaama vahelduvpinge fiider on iihendatud vilise péikesejaamaga
nimivoimsusega 100 kW,

e Mikrovorgu alajaam vahelduvpinge fiider on iihendatud Li-lon akupangaga
nimivoimsusega 150 kW ja mahtuvusega 150 kWh;

e Mikrovorgu alajaama vahelduvpinge fiider on ithendatud superkondensaatorite salvestus
pangaga,

e Mikrovorgu alajaam vahelduvpinge fiider on iihendatud kahe elektriauto kiirlaadijaga,
millest iga iiks nominaalvoimsusega 50 kW. Kiirlaadija on omakorda iihendatud
elektriautoga, mis voimaldab kahesuunalist energiavoogu vastavalt seatud eesmaérkidele.
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Joonis 3.5 Toostuslik mikrovork integreeritud elektriautode laadijatega.

Joonisel 3.5 on kujutatud mikrovorgu lihtsustatud pohimdotteline skeem. Mikrovdork on
tthendatud kohaliku elektrijaotusvdrguga liitumispunkti (PCC) kaudu. SPO1 ja SPO2 on
pdikesejaamad, ESSO1 akudele baseeruvenergia salvesti siisteem ja  ESS02
superkondensaatoritele baseeruv energia salvesti siisteem. All on kujutatud kohalikud tarbijad
LLO1, elektriautode intelligentset laadijad VCO1 ja VC02, kus EV-ga on tdhistatud elektriautod.
Lisaks on veel vilise tihenduse voimalus. See kdik moodustabki mikrovorgu.

Energiasalvestussiisteem (ESS) voimaldab teostada mitut mikrovorgu juhtimise tehnikat, mis
voivad olla viga tulusad koikidele sellega tihendatud prosumeritele. Moned perspektiivsed
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rakenduse funktsioonid on niiteks diiselgeneraatorite (DG) véljundi kdikumiste vihendamine
jaenergiatootmise nihutamine. ESS hoiustaks liigselt genereeritud energia tipptootmise tundide
ajal ja viljastaks selle tarbijatele, elektriallika madala tootlusega aegadel, kui tarbimine seda
nduab. PCC viljundvdimsuse saab vordsustada varem tehtud prognoosidega. Intelligentsete
elektriauto laadijate kasutamine pakub hdid vdimalusi edasiseks mikrovorgu juhtimise
rakendustele — eriti hddaolukordade ajal.

3.5. Salvesti pohimotteline ehitus

Nissan Leafi akupatareil pohineva salvesti arendusel on ldhtutud sellest, et akupaki
integreerimiseks siisteemi poleks vaja seda demonteerida. Voimalusel kasutada maksimaalselt
selles olemasolevast funktsionaalsust. Punktis 5.5 on kirjeldatud akus olevaid komponente.
Tingituna kahe akupaki tihendamisest lisandub siisteemi mdningaid lisakomponente. Samuti
esinesid varem labiviidud arendust6és, mis on Kirjeldatud peatiikis 8, moned puudujdagid.
Tépse voolu ja pinge vddrtuse modtmiseks tuli siisteemi lisada uus digitaalne vooluandur ja
akupatareide jadaiihenduse tottu tuli siisteemi lisaks kaks kontakorit, mis tasakaalustavad
energiatasemeid kahes eri akupakis koormustakistite liilitamise abil.
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Joonis 3.6 Arendatava mikrovorgu salvesti struktuur ja arhitektuur

Arendatava salvesti struktuurskeem on esitatud joonisel 3.6. Arvesse on vdetud alapeatiikis 3.1
ja 3.2 kirjeldatud mikrovorgu tasemete pShimotted ja ka asjade interneti ldhenemine vorgus
olevatele seadmetele. Kogu materiaalne seadmestik asub alumisel tajurite ja tditurite tasemel.
Talle jargneb masin-masinaga ehk M2M kommunikatsiooni tase. Selgelt eraldatud tasemed
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nditavad, kus liiguvad andmed masinsuhtluse jaoks erinevate protokollidega ja kus on nad
joudnud juba korgemale ehk infotasandile. Seal on nad restruktureeritud IEC61850 standardi
alusel GOOSE sonumiteks. Rakenduse tasemel, mis on siinkirjeldatud mikrovdrgus jaotatud
omakorda kaheks alatasemeks, toimub ka &riloogika teostus. Veel korgemal tasemel on
regulatoorne raamistik ja teostatakse selle funktsioonid.

Salvesti moodul koosneb kahest jadaiihenduses olevast Nissan Leafi akupatareist, mis on
omakorda edasi jarjestikku firma Isabellenhuette IVT-S seeria Sundil baseeruva vooluanduriga,
S800 seeria katiseautomaadi ja kontaktoriga. Kuna jadaiihenduses akude pinged liituvad peab
kogu seadmestik vastama viahemalt 800 V alalispingele. ABB S800PV — S seeria nimipinge on
kuni 1200 VDC ja 1s lithisvool voib olla kuni 5 kA. Automaatkaitseliiliti elektromagnetiline
vabasti rakendub t66sse 6 kordse nimivoolu juures. Kontaktor on valitud ABB GA 75 seeriast,
mis on moeldud 1000 VDC liilitamiseks. Kontaktor on seadmes kriitiline element, sest see on
iks kahest juhitavatest astmelise kaitse liilidest. Liigkoormuse kaitse, mis on Li-ioon akude
ohutusel tagamisel esikohal, teostatakse joumuunduri abil. Joumuunduri rikke korral jirgmine
aktiivkaitse seade on kontaktor, mida juhitakse ARDUINO platvormil mikrokorolleri poolt, mis
saab perioodilist teavet voolu hetkevdirtuse kohta vooluandurilt. Andurist andmete
edastamiseks kontrollerisse kasutatakse CAN siini. Kolmandaks seadmeks jouahelas on
kaitseautomaat. Katselise salvesti viimast elektriskeemi on esitatud joonisel 6.4. Komponentide
spetsifikatsioon on tabelis 6.1. Komponentide valikupdhimotetest on kirjeldatud peatiikis 6.3.
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4. Galvaanilise eraldamise, maandamise ja
potentsiaalitihtlustuse ning muud ohutuse
kusimused katseseadmes

Viidates EVS HD 60364-5-542.1 voib maandussiisteeme kasutada koos voi eraldi kaitse- ja
talituseesmargil vastavalt elekripaigaldise nouetele. Kaitse eesmirkidest tulemevad nouded
peavad olema alati esikohal. Sellest ldhtuvalt tuleb salvesti katsepaigaldises ja
projekteeritavates salvestites arvestada alati eelkdige ohutusega ja siis vajaliku funktsionaalsuse
tagamisega.

Korgema taseme siisteem, mikrovorgu paigaldis, kuhu iihendatakse tulevane salvesti on
maandatud siisteem. Elektriseadmeid iihendatakse maaga ehk maandatakse mitmel pohjusel.
Elektrijaotusvorguga iihenduses olev seadmestiku viline korpus on iihendatud maa
potentsiaaliga, et kasutajal ei oleks voimalik puutuda kokku ohtlike pingealuste osadega.
Elektrijaotussiisteemis on kaitsemaandusjuht kohustuslik osa elektriohutuse tagamiseks.
Kaitsemaandusjuht vdimaldab elektriseadme kaitseaparaatidel rakenduda. Uhendus maaga
piirab ka elektrostaatilise laengu kogunemist, mis voib olla ohtlik tuleohtlikes ruumides ja
elektrostaatikat kartvate seadmete ldheduses.

Salvesti katseseadmed (akupatareid) ja ka projekteeritav salvesti (ehk salvestusprotsessi teostav
seade) mikrovorgu rakenduses on maast isoleeritud ja nduab erinevalt maandatud siisteemist
hoopis teistsugust 1dhenemist paigaldise kaitse tagamisele.

4.1. Salvesti ohutus ja galvaaniline eraldamine

Salvesti katselises ja arendataval salvesti rakenduse projekteerimisel ldhtutakse eelkdige
seadme ohutusest. Kasutusel on nii aktiivne kui passiivne liigvoolukaitse. Lisaks sellele on
slisteemis pidev isolatsioonitakistuse kontroll, mis koheselt teatab veast salvesti esmase rikke
korral, mis ei tekita kohest elektrilist moju. Salvesti koik alalispingelised elemendid on
korpusest galvaaniliselt eraldatud, et kdrvaldada eksivoolude (uitvoolude) tekkimise vdimalust
ja rikke korral ei tekitaks liigset kahju.

Maandussiisteem. Arendatav salvesti omab IT maandussiisteemi, kus mdlemad juhid —
negatiivne ja positiivne on maast eraldatud. EVS HD 60364-1:2008 viljaandes erinevalt 2003
osast on see lubatud alapeatiikis 312.2.4.5.

Liigvoolukaitse. IT isoleeritud juhtidega siisteemi liigvoolukaitse rakendub ainult kui toimub
akupatarei katoodi ja andoodi vahelise elektrilise kontakti puhul, mis pohjustab piisava voolu.
Juhul kui iiks kahest juhist 1aheb kontakti kestaga ei juhtu midagi. Esimese juhu korral kui viga
tekib joonisel 4.1 vilknoolega 1 margitud kohas, ehk aku sees, siis kaitseb kontuuri akupaki
sees olev sulavkaitse, mida vdib leida joonisel 5.4 iihe suure ja kahe véiksema akuelementide
jadade vahel hooduspistiku — SERVICE PLUG all. Samuti kaitseb soovimatu iihenduse korral
akupaki sisene kaitse kui peaks molemad elektroodid minema vastu korpust. Teisel (joonisel
vélknool 2) juhul, kui toimub liihis voi tilekoormus kontaktori K1 elektriahelas, siis rakendub
aktiivkaitse funktsiooni omav kontaktor K1, mida voib leida joonisel 6.6. ja passiivkaitsena
ABB S800PV seeria QF1 automaatkaitse

Muud ohutust tagavad funktsioonid. Isolatsiooni kontroll toimub akupakkides riistvaraliselt.
Andmed akupatarei sisese isolatsiooni seisundist saadetakse regulaarselt CAN siinile.
Isolatsiooni takistuse kontroll toimub U2 mikrokontrolleris, kus rikke korral avatakse kohe
kontaktor K1.
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Li-ioon elemendid on temperatuuritundlikud temperatuurile. Seega on temperatuuri
kontrollimine tdhtsal kohal. Kontroll toimub mikrokontrolleris U2. Temperatuuri moddetakse
akupaki sees olevate temperatuuri anduritega ja sisendandmed U2 kontrollerisse tulevad
akupaki CAN siinilt.

Galvaaniline eraldus on elektrilise siisteemi funktsionaalsete osade isoleerimine, et takistada
eksivoolude teket. Otsest juhtivust osade vahel ei tohi olla. Energia viirtusi puudutavad
andmed kantakse tile aku eri sektsoonide vahel teiste meetoditega nagu mahtuvus, induktsioon
voi elektromagnetlained voi optiliste, akustiliste voi mehaaniliste viisidega.

Galvaaniline isolatsioon on kasutatud seal, kus kahe v4i rohkema elektriahela juhtimisseadmed
peavad oma vahel kommunikeeruma, kuid nende juhtimisseadmete niinimetatud ,,maad*
voivad olla erinevate potentsiaalidega (pinge vaartustega). Galvaaniline isolatsioon on tdhus
viis, et lahutada maaahelaid piirates eksivoole, mis vdivad olla viga ohtlikud, tekitada hiireid
ja samuti pohjustada korrosiooni.

Joonisel 4.1 on kujutatud kahe jadaiihenduses akupaki ja nende juhtahelate eralduse
pohimdtteid. Maksimaalse eralduse tagamiseks on akupakkidel eraldi toiteplokid PS1 ja PS2
galvaanilise isolatsiooniga vahelduvvoolu poolel. Akupakkide kontaktoreid juhitakse vastavalt
PS1 ja PS2 toiteplokist. Katselisel teel on méairatud kindlaks, et kontaktori méhiste maad on
taielikult akupaki kontuuridest eraldatud. Sellest 1dhemalt on kirjutatud peatiikis 8. Samuti on
kasutatav CAN moodul sisemise galvaanilise isolatsiooniga. Valikupohimdtetest voib lugeda
lahemalt alapeatiikis 6.3.
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Joonis 4.1 Salvesti maandamine ja juhtahelate galvaaniline eraldamine.

4.2. Mikrovorgu maandussiisteem

Joonisel 3.1 kujutatud mikrovorgu maandussiisteem on valitud TT vastavalt standardi EVS-HD
60364-1 peatiikile 312.2.2.2, kus kirjeldatakse mitmeallikalistele silisteemidele kehtestatud
noudeid.

Mikrovorgu energiaallikateks on vahemalt kaks energiasalvesti moodulit ja pdikeseelektrijaam.
Paigaldise toitmisel mitmeallikalisest TT siisteemist soovitatakse eri allikate tdhtpunktid
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elektromagnetilise iihilduvuse kaalutlusel omavahel iihendada ning ainult {ihes punktis
tsentraalselt maandada. Joonisel 3.1 on selle ndudega tekkimas vastuolu siis, kui toimub
iileminek OFF-GRID reziimile. Nimelt jaotusvorgu elektrialajaama trafo neutraalpunkt on
tthendatud otse maaga. Alajaama neutraalpunkti ei tdsteta {imber vdiksema siisteemi PEN
siisteemi ega vastupidi ei ehitata {imber alajaama, et mikrovorgu PEN kaablit liita.

Isoleeritud siisteemis kui pole iihendust peajaotusvorguga (OFF-GRID reziim) peavad olema
toiteallikate neutraalpunktid tingimata maandatud ohutustehnilistel tingimustel (rikkevoolu
esinemisel tekib siis kaitsme rakendumist voimaldav kohalik voolukontuur toiteallikaga).

Selgituseks standardist:

e Trafode neutraalpunkte ega generaatorite tdhtpunktide otsene ihendamine maaga ei ole
lubatud;

e Trafode neutraalpunkte voi generaatorite tahtpunkte iihendav juht peab olema isoleeritud.
Selle juhi iilesanne vastab PEN juhi omale ja seda vOib vastavalt mérgistada, kuid seda ei
tohi iihendada elektritarvititega ja sellekohane hoiatussilt tuleb kinnitada sellele juhile voi
selle lahedusse;

o Allikate neutraaljuhtide ja N-juhi vahel tuleb ette ndha iiksainus ithenduspunkt. See tihendus
peab paiknema paigaldise pealiilitikoostes.

Lisatingimused

Toiteallika allika PEN- voi neutraaljuhte ei tohi faasijuhtidest eraldi katkestada, sest vastasel
juhul voib tarbija rikke korral langeda tarbijale faasipinge.

Siisteemi igasugusel laiendusel tuleb tagada kasutatavate kaitsemeetmete tdhus toimivus.
Kaitsejuht (PE) peab olema téhistatud vastavalt standardile EN 60446.
TT maandussiisteemi tugevad Kkiiljed:

Madalad kulud PE juhile;

Ei ole katkestatud neutaaljuhi riski;

Kdige parem maandussiisteem elektromagneetiliste hdiringute osas;
Ohutu ja tookindel;

TT maandussiisteemi puudused:

e Korge ndivtakistus vorgutoitepunktiga nduab rikkevoolukaitse kasutust;
e Vaja maanduselektroodi paigaldisele. Materiaalne kulu. Ei ole tihilduvuse méttes puudus.
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5. Nissan Leaf akupakk

Jaapani rahvusvaheline autotootja Nissan tutvustas eelnevalt USA-s ja Jaapanis ja siis 2011
aastal Euroopas ja Kanadas Leafi nimelist seeriatootmis elektriautot. September 2016 seisuga
on mudel miitinud ligikaudu 240000 autot alates 2010.aastast Need numbrid teevad Leafi
maailma ldbimiiiidumaks maantee voimekusega seeriatootmises elektriautoks.

Varasemad, kuni 2016, aasta Leafid on varustatud 24 kWh elektriauto akuga, mis koosnes 48
moodulist, mis omakorda koosnevad 192 elemendist. Igas moodulis on 4 elementi, millest on
2 jadamisi — seega on 96 moddetavat moodulit. Nende valmistaja on Automotive Energy Supply
Corporation (AESC) — tihisettevote NEC ja NEC Energy Devies, mis asub Jaapanis Zamas.
Aku oma sisemise akuhaldussiisteemiga kaalub 294 kg ja sisaldab energiat 140 Wh/kg. [14]

Koige raskem auto element aku on projekteeritud istmete alla sellega viies raskuskeset
madalamale, mis parandab juhitavust ja tdstes iildiselt auto struktuurset jéikust vorreldes
tavalise sdiduautoga. [15]

Joonis 5.1 Uleval vasakul lamineeritud aku element. Uleval paremal aku moodul, mis koosneb 4-st
elemendist. All on Nissan Leafi akupakk, mis on kooste 48ksast moodulist. [16]

5.1. Akupaki spetsifikatsioon

Akupaki andmed struktureeritud kujul on esitatud tabelis 5.1. Akupakk on kujuttatud joonisel
5.1.

Tabel 5.1 Akupaki andmed tabeli kujul [17]

Tiitip Lamineeritud liitium-ioon

Pinge 403.2 V

Nominaalpinge 380V

Mahtuvus 24 kWh (16 kWh kitte saadav, 67% DoD (inglise keeles - Depth of
discharge), 21 kWh deklareeritud)

Voimus iile 90 kW

Energia tihedus 140 Whlkg
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Voimsuse tihedus 2.5 KW/kg

Moodud

61.8 x 46.8 x 10.4 in. (1570.5 x 1188 x 264.9 mm)

Kaal 275 kg

Mooduliete arv
neist moddetavad)

48, igas neli elementi, millest 2 on jadamisi (kokku 192 elementi, 96

laadimine)

Patareipaki sisu: « Positiivne elektrood: Liitium Mangaan
e Negatiivne elektrood: siisinik
e Elemendid
e Moodulid
« Kooste osad
Laadimisaeg: o Kiirlaadija DC50kW (0 kuni 80%): umbes. 30 min (3.

taseme laadimine)
e Kodu AC240V laadimisplokk (0-100%): 8 h (2. taseme

Patareipaki
paiknemine autos

Istme ja pdranda all

5.2. Akupaki mooduli méétmed

Akupaki mooduli moStmed voib leida tabelist 5.2. Akupakist moodul on joonisel 5.1 iileval

paremal.
Tabel 5.2 Akupaki mooduli mé6tmed. [18]

Konstruktsioon

4 elementi konfiguratsioonis 2 jada paari
roobiti

Pikkus 303 mm (11,9291")
Laius 223 mm (8,7795")
Paksus 35 mm1 (0,3779")
Kaal 3,8 kgs8 (0,3775 Ibs)
Viljund klemm M6 polt

Pinge moStmise klemm M4 polt

Mooduli fikseerimise ava diameeter

9,1 mm (0,3582")

5.3. Akupaki elementide spetsifikatsioon

Akupaki elementide teave asub tabelis 5.3. Akupakist element on joonisel 5.1 iileval vasakul.

Tabel 5.3 Akupaki elementide spetsifikatsioon. [18]

Elemendi tiilip

Lamineeritud tiilip

Katoodi materjal

LiMn20O4 kaas LiINiO2

Anoodi materjal Grafiit
Nimimahtuvus (0.3C) 33.1 Ah
Keskmine pinge 3.8V

Pikkus 290 mm (11,417")
Laius 216 mm (8,504™)
Paksus 7.1 mm (0,2795")
Kaal 799 g (1,7624 Ibs)
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5.4. Akupaki ehitus

Nissan Leafi akupakk kasutab dra maksimaalselt ruumi istmete all, ei oma jahutust ja elemendid
on kukkur tiitipi ehitusega. Suuremad autotootjad on votnud eri 1dhenemised. Néiteks Ameerika
Uhendriikide autotootja Tesla aku elemendid on prismaatilise ehitusega ja sarnanevad AA tiiiipi
patarei elementidele. Vidikesed elemendi mdotmed tagavad kompaktsema aku koostu. Nende
akupakid asuvad tasapinnalaselt auto alla jattes maksimaalselt salongiruumi. Samas selline
konstruktsioon, mis koosneb tahketest elementidest ja meenutab rula on rohkem avatud
vilistele vigastustele. Teine suur USA autotootja Chevrolet on oma elektriautos Volt kasutatud
sundjahutusega akut, kus on prismaatilised elemendid. Eriline on aku T — kuju, mis tagab
maksimaalse kaitse kuid vahendab salongiruumi.

Prismaatilise voi kukkur — tiiiipi elemendi valik akuehitusel on veel ebaselge ja uuringud on
veel kdivad. Kukkur tiiiipi akud peaksid tulema pikas perspektiivis odavamad kuid see pole
kindel.

Prismaatilise ehitusega akude puhul on lihtne seada palju elemente roobiti sellega tagades
piisavalt pinge, et vihendada vaseskadusid. Kdige tdhtsam on rodpiihenduses puhul kdrgem
tookindlus. Kui element peaks riknema ei mdjuta see suuresti akupaki t60d. Suure
rliipiihenduses elementide hulga miinus on koikide elementide tdhusa t66 garanteerimine.

Leafi ja Volti elemendid on segaiihenduses, mille eeliseks on koikide elementide korge
toopunkt kuid madalam tookindlus. Aeg on ndidanud, et aku tookindlusega pole vihemalt
Nissanil probleeme, sest 2016 aprillis nende viite alusel vahetatakse ainult 5 akut
garantiikorras, mis teeb kokku kdigest 0,012 %. [19]
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Joonis 5.2 1-6, 8, ja 9 on kiittekehad, 7 on hoolduspistiku allkiitte relee iiksus, 10 on iiks 48 akumoodulist,

11 on kontaktori moodul, 12 hoolduspistik, 13 akuhaldussiisteem, 14 juhtpistik, 15 joupistik, 16- 18
temepratuuriandurid ja 19 vooluandur.

Nissan Leafi 2013 aasta mudeli akut iilevaade on esitatud joonisel 5.2. Kooste koosneb 48-st
moodulist (10), millest 24 asub tagaistme all vertikaalasendis. Ulejddnud moodulid on
horisontaalselt taga istuja jalgade all ja juhi ja- korvalistme all.

Pildil 5.3 on kujutatud 2013 aasta akupakki, mille kesta on {iritatud ametlikus esinduses
remontida asendades uue kestaga. Uus kest jaab servadest véikseks. See akupakk toodi Tallinna
Tehnikatilikooli testimiseks ja arendustdoks. [18]
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Joonis 5.3 Nissan Leaf akupakk lahti voetud kujul. Katsete algfaas.

5.5. Akupaki skeemid

Akupaki skeemid on voetud Nissan Leafi 2013. a. mudeli hoolduseks avaldatud kdsiraamatust.
Joonisel 5.4 on kujutatud akupaki koost on jaotatud katkendjoonega eri struktuuridesse
(osadesse). Paremaks kirjelduseks on selles peatiikis esitatud skeemidel vilja toodud
komponentide paiknemine mérgitud sulgudes oleva (positsiooni)numbriga, millele vastava osa
paiknemist akupakis saab vaadata joonisel 5.2. K&ik akupaki koosted on ithendatud pistikutega,
mille vahelised iithendused leiab (ithendus)skeemidel, mis on toodud magistrit6o lisades L.2 ja
L.3.[20]

Elektriskeemi lehel 1, mis on kujutatud joonisel 5.4 paremal tdhisega RR MODULE STACK,
LH FRONT MODULE STACK ja RH FRONT MODULE STACK on eristatavad
akumoodulite struktuurid, ileval, RR, on suur 48-st moodulist koost ja all kaks vdiksemat
koostu, mis asuvad ees vaskakul (10) ja paremal. Vahepeal on paigaldatud hooldusepistik (12)
LB6, mis on varustatud sulavkaitsmega. Parem moodulite pakk on BMS-iga iihendatud
pistikuga LB7 ja vasak LB8. Joonise keskel on akuhaldussiisteemi elektroonikablokk (BMS).
Uleval on toodud vilja iihendused temperatuurianduritega temperatuuriandurid (16-18) on
tthendatud pistikutega LB9, LB10. Joonise keskel on esitatud ka blokeerigu osa (Interlock), kus
on pistikud LB2, LB4, LB6 ja vastavalt ka joupistiku iihendus, kiittereleemoodul ja
hoolduspistik. Skeemi allpoolses osas on kirjeldatud kontakorite moodulit (11), mis koosneb
kolmest eraldi kontaktorist. Eellaadimise kontaktor kasutatakse joumuunduri alalisvoolupoole
kondensaatorite laadimiseks enne auto kdivitust. Eellaadimine 1ébi takisti hoiab &dra korged
siirdevoolud akus ja inverteeri jouahela kondensaatorites enne kui aku kahte pohiahela
(elektrilise jouahela) kontaktorit sisse liilitatakse. Neid kontaktoreid juhib elektriautos auto
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juhtimisarvuti ehk auto kontrollmoodul (VCM), mis teostab ka kaitsefunktsioone kontaktorite
lahtiithendamise néol isolatioonirikke voi liigkoormuse korral. Salvesti rakenduses asendab
auto juhtarvuti teostatavaid funktsioone mikrovorgu ja salvesti (protsessitasandi) kontroller.
Kahest pohiahela kontaktorist liigub 1dbi laadimis-, elektriajami energia ja kaasaarvatud selle
elektriajami regeneratiivne osa. Kontaktorite moodul on ithendatud BMS-iga ldbi pistikute LB3
ja LB25. Vooluandur (19), mis asub skeemil kontaktorite mooduli (11) koval on ithendatud
BMS-iga pistiku LB5 abil. Joonisel 5.5 on 5.4 joonisel oleva elektriskeemi jatk, kus on
kujutatud kiitterelee moodul (7) ka kuus kiittekeha pistikud (1-6, 8, 9). LB16 ja LB17
tthendavad kiittereleed BMS-iga.

Akupaki pistikute asukoha skeem on vilja toodud lisas L.2 ja BMS mooduli pistikute skeem
lisas L.3.
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Joonis 5.5 Nissan Leaf 2013 akupaki skeem leht 2 / 2-st

5.6. Akupaki eluea hindamine ja selle maksimeerimise tingimused

2011 aasta mudelite omanikele on Nissan soovitanud sooritada jargnevaid ennetavaid tegusid,
et maksimeerida aku kasulikku t6diga ja selle vdoimet hoida laengut: [21]

Viltida hoiustamist iile 49 °C iile 24 tunni;

Viltida hoiustamise temperatuure alla -25 °C {ile seitsme péeva;

Viltida tile 70 kuni 80 % lactuse taset kui kasutada kiirlaadimist iile iihe korra nidalas;
Enne laadimist lasta laetuse taset alla 80 %;

Viltida iile 14 pievast seisakut kui akupaki laetuse tase on null voi selle l1dhedane.

Olenevalt kasutamisest eeldatakse 10 aastase elutsiikli jarel akupakilt 70-80% selle
originaalmahtuvusest. Suuresti oleneb see sellest, kui tihti on kasutatud kiirlaadimist 480 V DC,
tegelikust soidumustrist ja ka keskkonnafaktoritest. Nissani véitel kaotab aku oma mahtuvuse
jark-jargult aga on eeldada vihemalt 10 aastast eluiga normaaltingimustes kasutamise puhul.
2011 — 2012 Nissan Leafi aku oli algupédraselt 8 aastase voi 160000 km garantiiga USA. [19]

43



Lisaks pohiakule on Leafil pardal ka abiahelate jaoks 12 V pliithappe autoaku, mis varustab auto
juhtmoodulit (juhtarvutit) ja abiahelaid nagu meediakeskus, turvasiisteem, kojamehed, tuled.
USA mudelite tagaspoiler on varustatud paikesepaneeliga, mis aitab laadida 12 V akut.

Sellest soovitusest 1dhtuvalt peab arendatavas salvesti rakenduses viltima vastavalt miinimum
ja maksimumtemperatuure ja pikemat madalat laetuse taset pikemaks perioodiks.

5.6.1. Nissan-i taaskasutus poliitika

Aprill 2016 avaldas Nissan, et vihem kui 5 akut vahetatakse aastas vélja garantiikorras, mis
teeb 0,012 % alates turustamisest. Nissan taaskasutab 15-20 akut aastas. See tdhendab, et 2016
on veel liiga vara, et hakata akusid kasutama statsionaarsetes rakendustes. Nissan plaanib
pakkuda taaskasutatud akusid 4,2 kW kodusalvestusrakendustes 2016 aasta 15puks koostods
Eatoniga. Lahenduse nimeks saab xStorage. Statsionaarse energiasalvestuslahenduse
miitigiprognoosid ulatuvad 100 tuhandeni. Véidetavalt kodige hinnatdhusam lahendus
projekteeriti Inglismaal. Toode on eeltellimusele saadaval septembri kuust aastal 2016. 4,2
kWh lahendus koos inverteriga, tarvikute ja viljadpetatud professionaali paigaldusega maksab
alates 4000 €. [19] [22]

5.7. Nissan Leaf akupaki CAN teave

Akuhaldussiisteemist ehk BMS on lisaks t66 autorile eri kommuunist ja taustaga isikud saanud
kitte spetsiifilisi andmed kasutades skaneerimistodriistu. Kokkuvotlikud tabelid on vilja
toodud alapeatiikkides 5.7.1 ja 5.7.2. Lisaks on kirjeldatud, kuidas ja kust on vdimalik CAN
infot lugeda voi périda. Peatiikis 10.2 on kirjeldatud CAN siini info leidmise meetodid
kasutatavaid meetodeid.

Enne info kasutamist tasub arvestada sellega, et CAN sOnumite saatmine Leafi akupakKki
vorreldes passiivse kuulamisega v3ib pdhjustada akupaki t66 torkeid. Ent enamus kirjutatavast
teabest on tavaliselt kaitstud lisa kontrollsummadega.

Infovoo lugemiseks piisab lihtsalt skaneerida CAN siini. See protseduur vorreldes parimisega
on palju ohutum ja sellest on ka CAN teave hankimisel alustatud.

5.7.1. Skaneeritav teave

Akupaki oOigete juhtpistikute pingestamisel hakkab akupakk reaalajas saatma erinevaid 8
baidiseid sonumeid. Neid saadab vilja akuhaldussiisteem ja teeb seda eri intervallidega, mis on
10, 100, ja 500 ms. Sonumid, mis parinevad akupakist, omavad jargmisi indekseid 1DB, 1 DC,
5BB, 5BC. Vastavalt esimese indeksiga sonumid sisaldavad akupakki voolu ja pinget.
Kolmadas on akupaki laetuse astme véartus ehk SOC ja neljandas aku energiamaht Nissani
konstantides, mida nimetatakse GIDideks. Konstandi véartus kdigub 0 ja 281 vahel ja tlihks
ithiks vastab ligikaudselt 1 Wh. Kogutud ja katsetatud teave on struktureeritud tabelis 5.5.

5.7.2. Paritav teave

Andmed saadakse spetsiifiliste paringu saatmise kiisides sellega akupakist teavet gruppide
kujul. Koik akusse saadetud sdnumite CAN ID-ga 0x79b saavad vastuse 0x7bb. Koik paketid
on 8 baidilased kuigi vahel koik 8 ei ole kasutatud. Allpool kirjeldatud info on struktureeritud
tabelis 5.4.

On leitud 6 erinevat gruppi andmeid:
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e Grupp 1 omab 6 rida andmeid, milles on tdpne State of Health, Ah mahtuvus ja State of
Health

Grupp 2 omab 29 rida andmeid, mis sisaldab koiki 96 elemendi pingeid.

Grupp 3 omab 5 rida, milles on aku kdrgema ja madalaima potentsiaali elementide pinged.
Grupp 4 omab 3 rida, mis sisaldavad 4 pakis oleva temperatuurianduri andmeid.

Grupp 5 omab 11 rida. Sisu ei ole selge.

e Grupp 6 omab 4 rida andmeid ja sisaldab balansseerimistakisti Suntide staatuse andmeid.

Kui tahta lugeda andmete gruppi peab esiteks saatma initsialiseeriva kidsu ID-le 0x79b: 0x02,
0x21 ja viimased bitid on 0xff voi 0x00. Emba — kumba ei ole vahet.

Naiteks, et parida paki temperatuuri peab alustama jargnevalt.
0x79b: 0x02, 0x21, 0x04, 0, 0, 0, 0, 0

Mis peaks tagastama midagi sarnast:
0x7bb: 0x10, 0x10, 0x61, 0x04, 0x01, Oxfb, 0x15, 0x01

Esimene bait on indeks, mis suureneb jargnevate ridadega, teine bait on kirjeldab grupi suurust.
Kolmas bait on 0x61, vastus 0x21-le, ja 4 bait on grupi number. Tegelik teave algab 5ndast
baidist.

Jargnevalt on esitatud veel iiks nédide. Selles ndites esimene temperatuur on 3 baidine véértus.
16 bitine todtlemata A/D ja 8 bitine temperatuuri vairtus. 0x01fb ja 0x15 tdhendab 21 kraadi
Celsiuse jérgi ja tootlemata 10 bitt A/D NTC termistori vadrtus 0x01fb voi 507 detsimaalsel
kujul. Teise temperatuuri algus on viimasest sonumi baidist.

Et périda jargnevaid andmegruppe peab jirgmine paring saadetud sekund hiljem esimesest.
Arendatava rakenduse tiiiipiline grupi péring on selline, kus teine paring saadetakse kohe peale
esimest. Igat jairgnevaid hakatakse parima umbes 16 -20 ms tagant.

Jargmise rea paringu kisk oleks jargmine:
0x79b: 0x30, 0x01, 0x00, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff

Iga jargnev rida omab indeksit esimeses baidis 2 kui kdige suurima kaaluga bit ja madala
kaaluga bit, 4 bitti, nagu indeks. Ulejiéinud 7 baiti on andmed. Nagu niiteks:

0x7bb: 0x21, 0xf8, 0x15, 0x02, 0x06, 0x13, 0x02, 0x0d
Selles andmegrupi alguses on 2/3 temp2, kogu temp3 ja esimesed kaks temp5 baiti.

Selleks, et vastu votta viimast rida veel iiks paring 0x30, 0x01, 0x00 algusega peab olema
saadetud ja sellele niitele saame vastuseks midagi sarnast:

0x7bb: 0x22, 0x13, 0x13, 0x00, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff

0x13 on viimane temperatuuri bait, mille detsimaalne véirtus oleks 19. 3- ja 4-nda baidi sisu
pole teada. Vdimalik, et kontrollsumma.

Suuremas grupis, elementide pinged ehk grupp 2, indeks bait jatkus 0x23, 0x24, 0x25 jne.
Paketid algavad 0x2f tagasi kuni 0x20.

Teises grupis olevad pinged algavad 5ndast baidi esimeses reast nagu temperatuuridki.
Esimesed kaks elementide pinget on esimeses reas ning jargnevad read sisaldavad jargnevad 3
ja pool elementide pinget igas reas.

0x7bb: 10, C6, 61, 02, OF, D8, OF, D4
0x7bb: 21, OF, DO, OF, D9, OF, DO, OF
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0x7bb: 22, CC, OF, D3, OF, DO, OF, DO
Pérides rohkem kui kirjeldatud vastust ei tule.

Paringutega grupist 3 tagastavad Vmin ja Vmax. Paringute saatmine 4 Hz sagedusega, mis teeb
ligikaudu 16 ms ei tekitanud probleeme. Poole kiiremini paringute saatmine pohjustab torkeid.
Isegi 16 ms ei joua 100 % andmetest kohale kuid suuresti on see optimaalne périmise kiirus.
0x77 sonumid on CAN liinil madala prioriteediga kuid siiski ei ole motet liini iile koormata.

Esimeses grupis on ,,Real SOC*, erinevalt 0x55b sOnumist, seal esindatud palju korgema
tdpsusega. Need andmed asuvad viiendas rea viimases 3 baidis.

Aku elementide arvutuslik mahtuvus Ah on esitatud in 3, 4, 6 viimase 6-nda rea baitides.
Naiteks 0x0110DD on 69,853 Ah.

State of Health véartus (protsentides) asub 5ndas reas baitides 2 ja 3. Naiteks 0x1DD4 on 76,36.

6-ndas grupis on elementide balansseerimise teave 24 baidi kujul. Madalamad 4 biti vaartused
igas baidis on vastavad Shunteerimistakisti numbrile, mida on hetkel kasutatud, et
tasakaalustada akupaki elementide potentsiaale.

elemendi Sunt on esimese baidi 3-ndas bitis,
elemendi Sunt on esimese baidi 2-ses bitis,
elemendi Sunt on esimese baidi 1-ses bitis,
elemendi Sunt on esimese baidi 0-ndas bitis,
elemendi Sunt on teise baidi 3-ndas bitis,
elemendi Sunt on teise baidi 2-Ses bitis jne.

ok wdE

Tabel 5.4 Indeks 79b péringute vastused indeksiga 7bb

Indeks Grupp 1 Grupp 2 Grupp 3 Grupp 4 Grupp 5 Grupp
6

0-10 D1:D3 - teadmata D4:D5 - tétlemata 8, o
D4:D5 - element 1 templ 22

D6:D7 - element 2 D6 - templ (C) 32

D7 - tootlemata a3

Element 1 = D4 << | temp2 T2

D5 30

a2

2%

Element 2 = D6 << | 2 s

1-21 D1:D2 - element3 | D7 1/2 elemendi | D1 - todtlemata s
D3:D4 - element4 | MIN pinge temp2 3

D5:D6 - element5 _ D2 - temp2 (C) 3

D7-1/2 elements | YMax=D7<<8... | p3:py4 - tsstlemata e

_ temp3 )

Element 3=D1 <<| D5 - temp3 (C) %

D2 D6:D7 - téétlemata 3

Ja nii edasi temp4 e

<

Element7 = = D1 << °

| D2... =)

&

2-22 D1 - 1/2 element6 | D1 1/2 elemendi | D1 - temp4 (C) o
D2:D3 - element7 | MIN pinge El

D4:D6 - element8 _ ?

D6:D7 - element9 Vmax =| D1 g.

Element7 =| D1 D2:D3  elemendi §

MAX pinge o,

Ja nii edasi . )

Vmin=D2<<8|D3
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3-23 D3:D4 : tapne V/ 1024 D1:D2 - elementl0 NA
D3:D4 - elementll
D5:D6 - elementl2
D7 - 1/2 element13
4-24 D2:D3 : Hfactor*100 (%) | D1 - 1/2 elementl13
D5:D7 : SOC*10000 (%) D2:D3 - elementl4
D4:D6 - elementl5
Hfactor = D2 << 8 | D3 D6:D7 - element16
SOC32=D5<< 8| D6 <<
8| D7
5-25 D2:D4 : Mahtuvus*10000 | Jatkub NA
(Ah)
Mahtuvus = D2 << 8 | D3
<<8|D4
6 -26 NA
26 — 2A 11-
26...NA
27-2B D1:D2 - element94
D3:D4 - element95
D5:D6 - element96
D7-7?
28 -2C teadmata

NA

Tabel 5.5 Aku online CAN sonumid.

3|38 2 S
8 3 E Bait Seletus Viirtuse modulatsioon Kirjeldus / tiiiipilised viirtused. % 5
olex T
o
DO | akupaki voolu signaal | DO. bait << 3| D1 bait >>5 11 bitti; 1 LSB = 0.5A
D1
D2 | akupaki pinge signaal | D2 bait << 2| D3 bait >> 6 10 bitti; 1 LSB = 0.5V
D3
- D4 0 "C;i—
S| 3 |D5 0 3
@ voib olla indikaator x
D6 | (mux)baidile 7 (vdib- 00..03 uniform
olla CRC)
D7 | vdib-olla CRC bait? 00..ff
DO olemasolev korgepinge 6e=110kW, viiksem LBW juures,
aku voimsus; 1kW/bit 31=51kW turtle reZiimi juures
Byl || MELSZE 2 01.11
laadimisvool?
D2 [0-f]f
i imi jsb]
5 2 D3 rr_]uutub kiirlaadimise £ =
= 3 ajal g
@ D4 01,05,08,0c uniform x
D5 08,38,c0,dc uniform
D6 ¢6,cb,cd,dc uniform
D7 | CrRC 00..ff; ei ole aktiivne sdidu ajal. Muutub
alguses.
g | 5 = | DO | SOC- Laetuse tase DO bait << 2| D1 bait>>6 | 59..8¢c o 2
o X c
w|» S| D1 [0,4,8,c]0 ~ S
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D2 55,aa

D3 0

D4 c8..ff

D5 [0,4,8,c]0
D6 1[0..3]
D7 | CRC 00..ff

049

Sw 00S

DO

Olemasoleva lanegu
tase (ka "gids")

DO bait << 2 | D1 bait >> 6

14..21;10 bitti, 0-281; 1 LSB = 65-85WH

D1 000..003

D2 04,05,06,07,0c,25,[2,4,6,8,a,¢,e][6,7,c]
Vairtus temperatuuri

D3 | P 4f,8¢-90

D4

D5 | mux? 04..06

D6 1f..24,40..43

D7 [0,1..f][0,2..e],ff

rednye
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6. Energiasalvesti elektriliste skeemide arendamine
ja koostamine

Kasutatud elektriautode akupakkide baasil elektrisalvesti arendusprotsessis on teostatud palju
erinevaid katseid, mis on kirjeldatud peatiikis 8. Kéesolevas t66s on ka projekteeritud tulevaste
katsete skeeme, mida ei ole joutud t60 trikkkimise ajaks veel sooritada kuid, mis on tulevikus
plaanis koostada. Peatiikk on jaotatud kahte suuremase alapeatiikki, mille pShimotteline
erinevus seisneb akupakkide ithenduses. Uhe akupakiga elektriliste skeemide kohaselt on
akupatareid katsetatud. Nende elektri- ja juhtimisskeemide baasil on joonistaud, kuid veel
katsetamata kahe jadaiihenduses akupakiga skeemid.

Esitatud skeemid on joonestatud ilma raamita ja sisaldavad maksimaalselt infot selleks, et nad
sobiksid tekstidokumenti. Ldpplahenduse skeemid joonestakse struktuurselt eraldatuna,
klemmliistu joonistega ja spetsifikatsiooniga raamjoontesse.

6.1. Uhe akupakiga energiasalvesti skeemide kirjeldamine
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Joonis 6.1 Katseskeem 1. Tehnohackil koostatud.
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Joonisel 6.1on kujutatud katseskeemi 1, mis oli koostatud Skeemipesa MTU poolt korraldatud
tiritusel Tehnohack 2016. Sellest 1dhemalt on kirjeldatud peatiikis 10.1 TehnoHack 2016.
Sekkm arendati ja koostati perioodil 21. — 23. oktoober. Skeemis kasuatud seadme

spetsifikatsiooni voib leida tabelis 6.1.

=TUT.LAN
NRG 1. floor laboratory 105
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60 20—
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o
GND53 51 49 47 45 43 41 39 37 35333129 27252321 SV
Gp Rmsgauzan kunBBAUR N
sl el2lal el el el 2
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s u
BAT1 Wiznet W5500 ethernet shield R345 P
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-
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Joonis 6.2 Katseskeem 2

Joonisel 6.2 on kujutatud katseskeem 2, mis on lihtsustatud mudel eelmisest katseskeemist.
Skeemi eesmiirk oli uurida CAN siininilt piritavat infot. Ara on vdetud kogu Ethernet TCP/IP
kommunikatsiooni vdimekus, sest selle funktsionaalsus sai testitud ja oli rahuldava
voimekusega. Sekkmi kasutati perioodil 23 oktoober kuni 30 detsember. Komponentide
spetsifikatsioon on tabelis 6.1. Katsetuste kava ja sisu v3ib leida peatiikist 8.
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Joonis 6.3 Katseskeem 3

Joonisel 6.3 on kujutatud katseskeemi 3 ainukese erinevusega eelmisest on vahetunud U1, mis
on CAN moodul Hiinas tootedud plaadilt SKpang electronics PICAN2 Duo Isolated CAN-Bus
Board for Raspberry Pi 2/3 vastu. Skeem kosstati ja arenati perioodil 30. detsember kuni 26.
veebruar. Komponentide spetsifikatsioon on tabelis 6.1. Katsetuste kava ja sisu kirjeldust voib

leida peatiikist 8.
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Joonis 6.4 katseskeem 4

Joonisel 6.4 on kujutatud katseskeemi 4, mis on eelmise skeemi tdiendus. Lisandunud on SA1,
ISAScale Isabellenhiitte IVT-S-100.U3-1-CAN1-12/24 alalisvoolu ja pinge modtmiseks andur
CAN 2.0 sidevoimalusega. Koormus ithendatakse otse QF1 aparaadi klemmidele. Skeemi
kastutati ja arendati katsetes perioodil 26. veebruar kuni mirts 2. aprill. Komponentide
spetsifikatsioon on tabelis 6.1. Katsetuste kava ja sisu kirjeldust voib leida peatiikist 8.
Katseskeemi komponentide paigutus on kujutatud joonisel 6.5.
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Joonis 6.5 Katsekooste 1

Joonisel 6.5 on kujutatud viimane katseskeemi 4 jargi ehitatud katsestend.

Uhe akupakiga energiasalvesti skeemide spetsifikatsioon voib leia all olevas tabelis 6.1

Tabel 6.1 Uhe akupakiga katseskeemides kasutatud komponendid

Tihis Kirjeldus

Al Siemens PLC SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, AC/DC/RLY, I/O: 14 DI 24V DC; 10 DO
Relee 2A; 2 Al 0-10V DC, Toide: AC 85-264V AC 47-63 HZ, Programmi mélu: 50 KB

BAT1 Katsealune Nissan Leaf 2013 akupakk. Detailsemalt peatiikis 5.

F1 S201-C6 moodulkaitseautomaat S200 seeria ABB

PC Windowsi baasil todtab arvuti

PS1 Carlo Gavazzi alalistoiteplokk SPD1260

QF1 ABB S802PV-S125 kaitseautomaat 2P 125 A 600 VDC

R1 Reostaatpakk. Noukogudeaegne siinkroonmasinate ergutuse reostaat.

SAl ISAScale TIsabellenhiitte 1VT-S-100.U3-1-CAN1-12/24 alalisvoolu ja pinge mdotmiseks
andur. CAN 2.0 sidevoimalus.

SA2 Shunteeritud ampermeeter voolu indikeerimiseks

Ul (Katseskeemid 6.16.2)MCP2515 baasil Hiinas toodetud CAN moodul. Taktisagedus 16
Mhz (iilejoodetud kristall ossilaator- muidu 8 MHz), Ei oma galavaanilist isolatsiooni. SPI
liides.
(Katseskeemid6.3 6.4 6.6) PICAN2 Duo Isolated CAN-Bus Board for Raspberry Pi 2/3,
2 galvaaniliselt isoleeritud CAN kanalit, SPI liides.

U2 (K&ik katseskeemid) Arduino Mega2560 Rev3
(Katseskeem 6.1) Arduino Ethernet Shield 2
(Katseskeemid 6.4 6.6) Arduino Relay Shield v3.0

U3 DES-105 Ethernet vorgu jaotur 5 pesaga

U4 Hitachi HD47780 driveriga LCD kuvar 16 tdhemarki 2 rida. Toide 5 VDC

V1-V2 | Seadmeteoiteplokid. Ei ole spetsifitseeritud.
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X100 14 tk. Tunnelkelmmid ZS4-D2 SNK seeria ABB Entrelec
X300
X200 14 tk. Tunnelkelmmid ZS4-D2 SNK seeria ABB Entrelec
X1-X8 | Pistikud ja pistikupesad, F tiilipi

6.2. Kahe jarjestikuse akupakiga energiasalvesti kirjeldamine
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Joonis 6.6 Kahe jirjestikuse akupakiga salvesti skeem

Kahe jérjestikuse akupakiga energiasalvesti skeemide spetsifikatsioon on toodud vélja tabelis
6.2.

Tabel 6.2 Kahe jérjestikuse akupakiga katseskeemides kasutatud komponendid

Téhis Kirjeldus

BAT1 Katsealune Nissan Leaf 2013 akupakk. Detailsemalt peatiikis 5.
BAT?2 Nissan Leaf 2011 akupakk.

F1, F2 S201-C2 moodulkaitseautomaat S200 seeria ABB

K1 Kontaktor ABB 3p GA75-10-00-81

KB1, KB2 | Kontaktor ABB 4p AF09-40-00-11 1SBL137201R1100
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PC Windowsi baasil to6tab arvuti

PS1, PS2 Carlo Gavazzi alalistoiteplokk SPD1260

QF1 ABB S804PV-S125 kaitseautomaat 8P 125 A 1200 VDC

R1 Koormustakisti 1 kQ, 1 kW. TE series

SAl ISAScale Isabellenhiitte IVT-S-100.U3-1-CAN1-12/24 alalisvoolu ja pinge
mootmiseks andur. CAN 2.0 sidevoimalus.

Ul PiCAN2 Duo Isolated CAN-Bus Board for Raspberry Pi 2/3, 2 galvaaniliselt
isoleeritud CAN kanalit, SPI liides.

U2 Arduino Mega2560 Rev3
Arduino Ethernet Shield 2
Arduino Relay Shield v3.0
Arduino Relay Shield Custom K5, K6

X1 2 tk. Kruviklemmid ZS35 SNK seeria ABB Entrelec 1SNK516010R0000

X100,X300 | 14 tk. Kruviklemmid ZS4-D2 SNK seeria ABB Entrelec 1SNK505210R0000

X200 14 tk. Kruviklemmid ZS4-D2 SNK seeria ABB Entrelec 1SNK505210R0000

X230 1 tk. Kruviklemmid ZS4 SNK seeria ABB Entrelec 1SNK505010R0000

X230 1 tk. Kruviklemmid ZS4-BL SNK seeria ABB Entrelec 1SNK505020R0000

X230 1 tk. Kruviklemmid ZS4-PE SNK seeria ABB Entrelec 1SNK505150R0000
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Joonis 6.7 Katse kooste kahe akupakiga jadaiihenduses

Joonisel 6.7 on kujutatud kahe jarjestikuse akupaki skeemi jargi projekteeritud katsestendi

paigutus.

6.3. Elektriseadmete valik

Katselistes skeemides kasutatud komponendid on vélja toodud tabelis 6.1. Nendest olulisemate
valikut on pdhjendatud alapeatiikis.
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6.3.1. Uhe akupakiga katselise energiasalvesti seadmed

Toiteplokk. Toiteploki PS1 funktsioon on voimaldada 12 VDC, et toita U2 — mikrokontrollerit
ja releemoodulit U2.K1, SAl — vooluandurit, lilitada BAT1 ja BAT2 akupakke. U2,
mikrokontrolleri maksimaalne tarbimine on 1 W ja releemoodulil alla 1 W, SA1 tarbib 0,25 W
ja akupaki kontaktorite hoidevool on 1 A akupaki kohta. See teeb kokku ligikaudu 2,2 A.
Valitud on Carlo Gavazzi aladiga toiteplokk SPD1260, mille nimivool on 6 A. [23]

Kontaktor. Uhe akupakiga salvestites ei olnud otstarbekas kasutada viliseid kontaktoreid, sest
nagu voib ndha joonisel 5.4 kujutatud skeemil, et Nissan Leafi akupakis on nad juba sisse
ehitatud. Uks kolmest kontaktorist on kasutatud inverteri kondensaatorite eellaadimiseks.

Kaitseautomaat. Valiku kriteeriumiks oli akupaki voimsus, mis oli spetsifitseeritud tabelis 5.1
kuni 90 KW. Nominaalpinge juures oleks voolu véartus 236 A. Valitud on ABB S802PV-S125
seeria automaat, mille termiline rakendus toimub 1.05 kuni 1.3 nominaalvoolu vahel, mis on
125 A. Selle nimivoolu juures, mis on ligikaudu pool akupaki maksimaalsest voolust, on
tagatud kaitseautomaatlahutus iihe akupakiga tihenduses nii lithises kui ka tilekoormuse juures.
S800PV-S testitud lahutusvdime 1 sekundi lithise puhul on 5 kA. 2 pooluselise tiiiibi nimipinge
on 600 V DC.

Isoleerimata siisteemi juhul ei pea olema iihendus teostatud 1dbi koikide kaitseautomaadi
pooluste, vaid neutraal vdib olla tihendatud teise poolusega. [24]

6.3.2. Kahe akupakiga katselise energiasalvesti

Enamus komponente jdid samaks, mis kasutati katselistes {ihe pakiga energiasalvestis. Need
komponendid, mis lisandusid vdi muutusid on eraldi kirjeldatud kahes 15igus all. Kahe
jarjestikuse akupakiga katselise salvesti komponentide spetsifikatsioon on vilja toodud tabelis
6.2.

Kaitseautomaat. Eelmises peatiikis on kaitseautomaadi valikut pohjendatud {ihe akupakiga
stisteemi. Akupakkide jadaiihenduses v3ib olla alalispinge maksimaalselt 800 VDC. Seega
kahe pooluseline automaat jouahelasse enam ei sobi. ABB S803PV-S125 seeria automaat
kolme pooluse tihenduse puhul lahutab kuni 1000 VDC. Valitud nimivool 125 A, mis on
ligikaudu pool iihe akupaki maksimaalsest voolust seega jadalihenduse juures, kus pinged
liituvad. Kuna ithe akupaki makisaalvdoimsust ei tohi iiletada on 125 A sobiv vool
kaitselahutuseks nii lithise kui tilekoormuse puhul. [24]

Kontaktor K1. Akupaki siseseid kontaktoreid ei ole mottekas kasutada kahe akupaki
jadatihenduse juures, sest nende lahutusvoime (koormuvoolu lahutamine) 800 V pinge juures
on teadmata ja viga tdendoliselt on akupaki sees olevatele kontaktoritele lubatud pinge palju
viaiksem. Akupaki kontaktoreid saab kasutada ainult erandkorras, varukaitsena, mis avanevad
ajaviitega peale peakontaktorit K1 joukontaktide lahutamist. Kontaktori K1 voib leida joonisel
6.4 kujutatud katseskeemil. Lahtuvalt tehnilisest iilesandest number 16, mis on kirjeldatud
kasutaja nduete spetsifikatsioonis tabelis 7.1, peab akupakk véljastama 25 kW voimsust, mis
on teeb vooluks 600 — 800 VDC juures keskmiselt ligikaudu 35 A. ABB alalisvoolu kontaktor
GAT75 on voimeline DC-1 reziimis liilitama tdpselt 35 A pingel 1000 V. Voib eeldada, et pingel
kuni 800 V on kontaktori lahutusvoime suurem. Valitud GA75-10-00-81 on kontaktor
juhtpingega 24 VDC. [23]

Koormustaksiti R1 on siisteemis energiatasemete tasakaalustamiseks. Juhul kui iihe akupaki
enegriatase muutub mingi hulga vorra suuremaks on siisteemil funktsionaalsus iileolev energia
viia akupakist vélja ldbi koormustakisti. Valiku kriteeriumiks on takisti suur vdimsus ja korge
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takistus, et koormusvoolu oleks alla poole ampri. Valitud on 1 kQ, 1 kW TE seeria
koormustakisti.

Kontaktorid KB1, KB2 on siisteemi integreeritud eclmises 15igus kirjeldatud koormustakisti
lulitamiseks. Valiku kriteeriumiteks oli kdrge alalistpinge, mis vois ulatuda tihe akupaki
ritiptihenduses 400 V DC. Koormustakisti kdrge takistuse tottu, et 1ahe vool iile poole ampri.
[23] allika alusel on valitud AF09-40-00-11. Mihis pingele 20 — 60 V DC. 4 poolusega AF09
kontaktor kasutades kdiki 4 poolust DC-1 reziimis liilitada kuni 10 A pingel kuni 440 V DC.

6.4. Elektrooniliste seadmete (moodulite) valik katseseadmesse ja
valiku péhjendamine

Arendatavat mikrovorgu salvestit, mis koosneb kahest uuskasutuses olevast Nissan Leafi
akupakist on vaja juhtida, seirata ja kaitsta. Arendusprotsessi edukuse ja ajamahu defineerib
kesksete elektrooniste juhtseadmete voi moodulite valik. Kui vaadata protsessi majanduslikust
kiiljest, siis ei tohi unustada arendatava siisteemi komponentide rahalist véartus. Stisteemi korge
maksumus mojutab negatiivselt investeeringu tasuvust ehk ROI. Energiasalvestite maksumuse
optimeerimine uuskasutuses akude integreerimisel on ka liks arenduse pdhieesmirke kuid
pohirdhk on vajaliku funktsionaalsuse saavutamine ja prototiiiibi testimine, mille kéigus selgub
tdpsem maksumus ja kompetents turul.

Keerulisemate elektroonikaseadmete valikupohimotted ja kirjeldused on vélja toodud
jargnevates alapeatiikkides.

6.4.1. Mikrokontroller

Intelligentsi tasand (info)
Salvesti  juhtseadme valikul jélgiti peatiikis 3 PLC IEC61850
Kirjeldatud kirjanduses kajastuvat asjade interneti
ja mikrovorgu struktuurset ehitust. Mikrovorgu kui Kommunikatsiooni tase (v3rk)
rakendusetasandi juhtimise funktsioonide ARDUINO mikrokontroller
teostamiseks kasutatava PLC abil pole moistlik
teha veel ka salvesti (ehk natuke madalama
protsessitasandi) andmete lugemist ja
kaitsefunktsioone. Mikrovorku saab edaspidi liita
(siduda) mitmeid erinevaid protsesse. Nende
koikide funktsioonide teostamine oleks olnud
ebatohus ja keeruline rakendustasandi PLC
arvutusjoudlust silmas pidades. Protsessitasandil, tipsemalt deldes téiturite ja tajute tasemel
(vahe)juhtseade on vajalik lisada siisteemi. See juhtseade on odav ja suudab téddelda kiiresti
CAN siinilt tulenevat infot ning realiseerida kaitsefunktsioone. Lisaks valitud mikrokontroller,
milleks on ARDUINO Mega 2560, omab lihtsat ja mugavat arenduskeskkonda lihtsustades
sellega katsete ldabiviimist. Joonisel 6.8 on kujutatud astmeline juhtstruktuur, kus ARDUINO
mikrokontrolleriga 18peb tditurite ja tajurite tase ja algab vorgu tase. ARDUINO Mega 2560
Rev 3 tehniline spetsifikatsioon on tabelis 6.3.

Joonis 6.8 Astmeline juhtstruktuur

Vorreldes teiste ARUINO arendusplaatidega on MEGA kdige voimekam just Settimino teegi
kasutamise pérast, mis hdivab palju mélu. Sekundaarses valikus olev Arduino, millel 2 kB
SRAM-i, mida jaéb arendatava siisteemi kohta viheks. Settimino teegi kasutuses kasutusest on
kirjutatud l&hemalt peatiikis 10.1.1.

57



Tabel 6.3 ARDUINO Mega 2560 Rev 3 tehniline spetsifikatsioon

mikrokontroller ATmega2560

Nominaalpinge 5V

Soovitatav toitepinge 7-12V

min- max toitepinge 6-20V

diditaalsed 1/O pisitkud 54 (of which 15 provide PWM output)
Analoog sisendi pistikud 16

Max. alalisvool 1/O pisitiku kohta 20 mA

Max. alalisvool alisvool 3.3V pistku kohta | 50 mA

Flash mélu 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Taktsagedus 16 MHz

LED BUILTIN 13

Pikkus 101.52 mm

Laius 53.3 mm

Kaal 379

CAN moodul. Algsed katsed (skeem 1 ja 2) teostati Microchip MCP2515 Kiibil baseeruval
Hiinas toodetud plaadil. Skeem to6tas 8 MHz sagedusega. Teise, kahekanalise CAN mooduli,
millega on ka teostaud suurem osa ithe akupaki katseskeeme on kirjeldatud jargnevalt.

Kirjeldatud Microchip MCP2515 kiibiga moodul ei véimaldanud kommunikeerida kahe eri
kanaliga, mida oli vaja kahe jadaiiheduses akupaki jaoks. Pohimodtteliselt voib akupakid
tthendada ithe CAN siini peale kuid sellel juhul ei ole voimalik andmetest aru saada, sest
kumbki akupakk saadab samu signaale. Valiku kriteeriumid oli kasutada kahekanalises CAN
moodulis sama kiipi, sest suured edusammud arendusto6s olid juba tehtud ja valitud kiibi baasil
tootas hésti nii raudvara kui ka tarkvara. Lisaks oli veel EMC {ihilduvuse ohutuse tagamiseks
otsustaud, et andmesidemoodul ja selle eri kanalid peavad olema galvaaniliselt isoleeritud.
Valiti PICAN2 Duo Isolated CAN-Bus Board for Raspberry Pi 2/3, mis on toodetud SKpang
electronics-i poolt, omab kahte galvaaniliselt isoleeritud CAN 2.0 kanalit ja omab SPI
kommprotokolli, et ihenduda mikrokontrolleriga. Taktisagedus 8 MHz. Kahjuks ei ole tegu
ARDUINO mikrokontrollerile fiiiisiliselt sobivalt (istuva) plaadiga. Uhendused tuli teha
pistikithenduses olevate juhtmetega.

Ethernet plaat. Selleks, et realiseerida TCP/IP thendus ARDUINO mikrokontrolleri ja PLC
vahel valiti Arduino Ethernet Shield 2. Valiku pdhimotted on triviaalsed - plaat pidi sobima
mikrokontrolleri plaadiga

Relee plaat. Valitud Arduino Relay Shield v3.0. Valiku pohimotted - plaat pidi sobima
mikrokontrolleri plaadiga.

6.4.2. Vooluandur Isabellenhuette IVT-S

Vooluanduri valiku vajadusest on kirjutatud peatiikis 10.4. ja selle seadistamisest punktis
10.4.1.

IVT-S mdotetehnoloogia vastab Isabellenhiitte turu ndudmistele, mis niitid soosib spetsiifilisi
funktsioonide voolu modtmiste siisteemides. PGhirohk on pandud dielektrilisele tugevusele, mis
on koige korgem selles seerias moeldud rakendustele. Korge dielektriline tugevus peab olema
garanteeritud akutoitega autodes néiteks. Modteslisteemi maksimaalne dielektriline tugevus on
1000 V DC. Selle funktsionaalne voimekus sisaldab voolu ja pinge modtmist. Isabellenhiitte
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vastab sellega turu ndudmistele statsionaarsete energiasalvestus voi mobiilsetele veojou
rakendustele. Li-ioon akud on korge energiasisaldusega, mis korgema pinge juures voib
vihendada vasekulu sellega tehes silisteemi kergemaks ja odavamaks. Selle pdrast anduri
dielektriline tugevus peab olema vastavalt suur — votme kvaliteedi funktsioon, mis eristab IVT-
S konkurentide toodetest. Kiirlaadimisesiisteemide puhul on see funktsionaalsus eriti oluline.

[25]

Alalisvoolu Sundil baseeruv mddtemeetod kasutab 16-bitilist analoog — digitaal muundurit, et
muuta koormusvoolust tingitud Sundi pingelang digitaalseks signaaliks. Andur IVT-S sisaldab
sisse ehitatud mikroarvutit. Kommunikatsioon baseerub CAN 2.0a protokollil.

Kogu peatiikis kasutatud info parineb mai 2017 seisuga esialgsele andmelehel [26].
Anduri ligikaudne maksumus on 250 eurot koos kdibemaksuga.
Vaadeldava vooluanduri pohiomadused:

e Juhtimisosa isolatsioon vodimaldab galvaanilist eraldust jouosa kdorge elektrilise
potentsiaali eest kuni +1,2 kV DC;

e Sisseehitatud liigvoolu tuvastus;

e Kolm kanalit pinge mddtmiseks;

e Kolm pingemddtmise ulatust.

Anduri korrasolekut seirab anduri mikrokontroller sisemiselt. Juhul kui peaks tekkima rike, siis
muudetakse anduri rikkeoleku bitt kdrgeks ja genereeritakse OCS-liigvoolu signaal. Samuti
kéivitamisel on OCS aktiivne. Mdddetav elektrivool vaib olla kahesuunaline ehk kahepolaarne.
(voolu suund + voi ).

IVT-S annab vilja jirgmisi moddetud ja arvutatud digitaalseid signaale:

Vool A;

Pinge 1 V;

Pinge 2 V;

Pinge 3 V;
Temperatuur °C;
Voimsus W;
Vooluloendur As;
Energia loendur Wh.

Vdimsuse modtmine baseerub alati kanali Pinge 1 mddtmisel saadud tulemil. Voolu mddtmine
on koige kdrgema prioriteediga tsiikkel. Jargnevalt kirjeldatakse veel anduri teisi omadusi ja
tooreZiime.
Viilja liilitatud- anduri konkreetne mdotekanal on vilja liilitatud. Kanal ei reageeri tarkvara
kéaskudele.

Pidstiku reziim- moodul saadab modtetulemi sonumi vastuseks eelnevalt saadud padstik
késule. Késk on tarkvaraline sonum..

Tsiikliline reziim- moodul saadab moddu tulemi peale eelnevalt konfigureeritud tsiikliaega.
Niiteks voolu kanali tsiikli aeg 10 ms. Iga 10 ms tagant saadab moodul CAN siinile
informatsiooni voolu kanali modtetulemist.

Andur omab logimise funktsionaalsust. Kdik andmed on jooksvalt salvestatud intervalliga 15
minutit. Kui andur taaskéivitub, siis viimased logitud andmed on kéttesaadavad. On vGimalik
lahtestada kogu logi kui ka individuaalseid andmeid, mis jdévad 15 minuti vahemikku. Tabelis
6.4 on vélja toodud 29 parameetrit, mille vairtus 6 baidised.
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Tabel 6.4 IVT-S logitavate parameetrite kirjeldus

Nr. | Parameeter Uhik | Miinimum | Maksimum
1. | Ampertunni loendur iildine (ainult siis kui on | As -72*10%? 72*%10%
aktiveeritud)
2. | Ampertunni loendur laadimine (ainult siis kui on | As 0 144*10%
aktiveeritud)
3. | Ampertunni loendur tiihjenemine (ainult siis kui | As 0 144*10%
on aktiveeritud)
4. | Energia loendur iildine (ainult siis kui on | Wh -72*10%? 144*10%
aktiveeritud)
5. | Energia loendur laadimisel (ainult siis kui on | Wh 0 3*10°
aktiveeritud)
6. | Energia loendur tiihjenemisel (ainult siis kui on | Wh 0 3*10°
aktiveeritud)
7. | Todaeg iildine S 0 3*10°
8. | Todajal vool piirangutes S 0 3*10°
9. | Tooajal vool piirangutest véljas S 0 3*10°
10. | Tooajal pinge 1 piirangutes S 0 3*10°
11. | Tobajal pinge 1 piirangutest viljas S 0 3*10°
12. | Tobajal pinge 2 piirangutes S 0 3*10°
13. | Too6ajal pinge 2 piirangutest viljas S 0 3*10°
14. | Tooajal pinge 3 piirangutes S 0 3*10°
15. | Tooajal pinge 3 piirangutest viljas S 0 3*10°
16. | Tooajal temperatuur piirangutes S 0 3*10°
17. | Toodajal temperatuur piirangutes véljas S 0 3*10°
18. | Tooalal RC- liigvoolu bitt korge S 0 3*10°
19. | Toodalal RC- liigvoolu bitt madal S 0 3*10°
20. | Vool maksimum A -32*10° 32*10°
21. | Vool miinimum A -32*10° 32*10°
22. | U1 maksimum Vv -32*10° 32*10°
23. | U1 miinimum VvV -32*10° 32*10°
24. | U2 maksimum Vv -32*10° 32*10°
25. | U2 miinimum VvV -32*10° 32*10°
26. | U3 maksimum Vv -32*10° 32*10°
27. | U3 miinimum VvV -32*10° 32*10°
28. | Temperatuur maksimum 1/10 -500 2000
°C
29. | Temperatuur miinimum 1/10 -500 2000
°C

Isolatsioon. Anduri funktsionaalsus on disainitud suhteliselt korge pingega rakendusteste
jaoks. Isoleeritud mudel voib olla kasutatud toitepinge tasemetega (12 ja 24 V DC).

Mitteisoleeritud mudel vdoimaldab t66d ainult 12 V DC abipingega.

Isolatsiooni pinge DIN EN 60664-1:2008-01 deklaratsioon kehtib 2000 m iile merepinna, mille
kohaselt on jirgnevad parameetrid:

Maksimaalne isolatsiooni to6pinge
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o CATI-II 600 V RMS
o CATI-II 300 V RMS
e Uldine DC isolatsioon 1000 V tipp
e Tugevdatud isolatsiooni DC pinge 600 V tipp
e Korgeim lubatav siirepinge 6000 V (19)
e Minimaalne dhkvahemik >40 mm
e Roomevahemik >50 mm
e Minimaalne sisemine dhkvahemik 8 mm
Tehniline teave
Tabel 6.5 IVT-S £100 Tootingimused
Parameeter Minimaalne | Tiiiipiline | Maksimaalne (maks. Uhik
hinnanguline)
Todtemperatuur -40 105 °C
Hoidetemperatuur -40 125 °C
Toitepinge 55 12 40 (45) \
Voolutarve isolatsiooniga | teadmata teadmata | teadmata mA
moodulil
Taaskéivitusaeg 350 400 ms
Ooteaeg sisse/vilja 2 ms
Tabel 6.6 IVT-S £100 Voolu médtmine
Parameeter Viirtus | Uhik
Nominaalne mdotepiirkond (Oleneb sundist) +100 A
Voimsusekadu <3 w
Liigvoolu modtepiirkond +800 A
Ulekoormuse maksimaalne aeg
5 min +120 A
30s +200 A
10s +300 A
1s +900 A
200 ms +2000 A
Esialgne tépsus +0,1 % lugemise viga
Totaalne tapsus +0,4 % lugemise viga
Korvalekalle 8 mA
Lineaarsus 0,01 % modtepiirkonnast
Miira 5 mA (rms)
Resolutsioon (tundlikus) 3 mA
Tépsus modtepiirkonnast viljas +3 % lugemise viga
Korvalekalle mdotepiirkonnast véljas 60 mA
Lineaarsus mdodtepiirkonnast véljas 0,1 % modtepiirkonnast
Miira mootepiirkonnast viljas 40 mA (rms)
Resololutsioon (tundlikus) moodtepiirkonnast véljas 24 mA
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Tabel 6.7 IVT-S £100. Pinge mddtmine

Parameeter Viiirtus Uhik

Nominaalne mootepiirkond | £1000 \Y%

Laiendatud ulatus +1200 \Y

(mittelineaarne)

Esialgne tdpsus 0,1 % lugemise viga
Totaalne tdpsus 0,5 % lugemise viga
Korvalekalle 100 mV

Lineaarsus 0,01 % modtepiirkonnast
Miira 60 mV (rms)
Resolutsioon (tundlikus) 1 mV

N U3 Y2 /U1 Maaiihendus
Baal

Joonis 6.9 Vasakul IVT-S villimus ja paremal mehaanilised méotmed.

Gabariidid ja terminalid. Joonisel 6.9 on vilja toodud vaadeldava paremalt vasakule vastavalt
anduri vilimus, gabariidid ja pistik-tiitipi klemmiihenduste skeem.

Tabel 6.8 1VT-MOD =100 isol .pistik-tiiiip klemmide kirjeldav tabel

X1 POWER| Ul U2 U3

IN/ CAN IN
a. Vce a. Pinge 12 | a. Pinge2' | a. Pinge 3!
b. CAN L b. Pinge 1* | b. Pinge 2! | b. Pinge 3!
c. CANH
d. GND

2 Klemmid on sisemisest iihendatud
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/. Energiasalvesti juhtimisfunktsioonide
teostamiseks vajalike andmete ja info
kirjeldamine

Toote arenduses ja optimeerimise protsessis klientidelt saadud ja nende vajaduste kohased
fiitisilised voi funktsionaalsed nduded on dokumenteeritud. fiitisiline voi funktsioonale vajadus
kindlale tootekujundusele, tootele voi protsessile, mida peab kujundusealune objekt olema
voimeline teostama. See on avaldus, mis dokument identifitseerib vajalikku tarviku terviku,
voimekuse, selle karakteristik omadusi voi siisteemi kvaliteeti. Toode, mis peaks pakkuma
vadrtust teenuseostjale, kliendile, organisatsioonile, sisemisele kasutajale voi aktsiondrile.
Nouete spetsifikatsioon on selgelt viljendatud nduete kogum, millele peab vastama materjali,
kindla toote disaini, toote enda vdi teenusega. [27]

7.1. Kasutaja nouete spetsifikatsioon

Inglise keeles user requirement specification (URS) on tavaliselt dokument mida kasutatakse
tarkvara arenduses ja dris. See kirjeldab, mida suudab tarkvara realiseerida. Kui vajalik teave
on dokumendis fikseeritud siis klient ei saa eelneva ndusolekuta enam nduda uusi funktsioone
ja arendaja ei saa viita, et t06 on valmis kuni kdik dokumendis kehtestatud funktsioonid on
realiseeritud.

Tihti kasutab URS prioriteetide hindamissiisteemi, millega saab iga esitatud nduet kaaluda.

e M — Kohustuslik ndue (Mandatory). See funktsioon peab olema siisteemis sees

e D — Soovitav noue (Desirable). See funktsioon peaks olema realiseeritud kui maksumus ei
lahe liiga korgeks

e O —Valikuline (Optional). See funktsioon vdib olla sisse ehitatud siisteemi.

e E — Voimalik (Possible). Tulevane lisa. See funktsioon vdib olla kasutatud 10ppsiisteemis
kuid klient tahab pohirakendust.

Tabelis 7.1 on kirjeldatud kasutaja nduete spetsifikatsiooni arendatavale mikrovorgu salvestile.

Tabel 7.1 Arendatava mikrovorgu elektrisalvesti kasutaja nouete spetsifikatsioon

Noude | Kirjeldus Prioriteet
nr.

1. Akupaki pinge hetkevéirtus M
2. Akupaki voolu hetkevéirtus M
3. Akupaki elemendi miinimum ja maksimum pinge M
4. Akupaki iga elemendi pinge ja sealt filtreerida miinimum ja | D

maksimum

5 SOC % M
6 Akupakis olev energia kWh M
7. SOC % diinaamiliselt muutuv D
8. Akupakis olev energia kWh diinaamiliselt muutuv D
9. Isolatsoonitakistuse modtmine D
10. Akupaki temperatuuriandurite vaértused D
11. Shunteerimise teave D
12. Mikrokontrolleris realiseeritud elementide liigpinge, iilekoormuse, | M

lihise kaitse.
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13. Kommunikatsiooni vdimalus Ethernet TCP/IP protokolliga Siemens | M
S-1200 seeria PLC-ga.
14, Mikrokontrolleriga kaitsefunktsioonide teostus M
15. Power over Ehternet (PoE) toide mikrokontrollerile O
16. Nominaalvoimsus 25 kW D
7.2. Energiasalvesti salvestus- ja tuhjendamisprotsessi
energiavoogude juhtimiseks vajalike pohifunktsioonide

kirjeldus

Uuskasutuses olevate Nissan Leafi akupakkide baasil arendatava mikrovorgu energiasalvesti
juhtimiseks on vaja defineerida selle pohifunktsioonid. Energiasalvesti peafunktsioon on
talletama energia tilejadgi perioodil ja viljastama energiat kui on siisteemi vaja lisaenergiat.
mikrovorgus salvesti juhtimis ja laadimistaktikat selle t66 raames ei vaadelda. Kriitiline on
teada kui palju on salvestis energiat ja mida salvesti parasjagu teeb. Tabelis 7.1 on kirjeldatud
Kriitilisi parameetreid, mida vajab salvesti to0ks. Selles peatiikis on kirjeldatud arendatava
energiasalvesti juhtalgoritmi siisteemi komponentide ja andmete salvestamise ajalise seose
vaatenurgast.

7.2.1. Programm

Mikrokontrolleri programmi ei analiiiisita selle t66 raames. Kirjeldatakse ainult tldist
pShimdtet ja mikrokontrolleris salvestatud andmeid. Tabelis 7.2 on kajastatud koige tdhtsamad
muutujad mis on aktiivselt kasutatud viimases versioonis. Selles peatiikis viidatud programm
on lisas L.1 nimega ,,clean_LEAF_CAN_listener_v0.9%.

Tabel 7.2 Programmis kasutatud muutjad

Parameetri Parameetri Kirjeldus

nimi tiliip

m_Pack\Volts uintl6 t CAN siinilt loetav muutuja. Pinge

m_PackAmps intl6 t CAN siinilt loetav muutuja. Vool

m_SOC uintl6 t CAN siinilt loetav muutuja. SOC

m_Gids uintl6 t CAN siinilt loetav muutuja. SOC

m W int32_t Arvutatud muutuja m_PackVolts* m_PackAmps

m_Wh int32_t Arvutatud muutuja. gids * KW_FACTOR

Vmin uintl6 _t Péritav muutuja. Minimaalse pingega elemdi pinge
(mV)

Vmax uintl6 _t Pdritav muutuja .Maksimaalse pingega elemendi
pinge (mV)

PackHealth int32_t Péaritav muutuja. health (% * 100)

SOC32 int32_t Paritav muutuja. SOC (% * 10000)

PackCap int32_t Pédritav muutuja. Mahtuvus (Ah * 10000)

templ uint8 t Akupaki temperatuuri muutuja (°C)

temp3 uint8 t Akupaki temperatuuri muutuja (°C)

temp3 uint8 t Akupaki temperatuuri muutuja (°C)

temp4 uint8 t Akupaki temperatuuri muutuja (°C)

cellVolts[96] uintl6 t Akupaki elementide pingete massiiv.

cellNr uint8 t Elemendi number.

Umin uintl6 t Arvutatud muutuja cell\Volts[96] massivist
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Umin uintl6 t Arvutatud muutuja cell\Volts[96] massivist

n2itaSeriali bool Testimise muutuja

group uint8 t Grupi parimiseks abimuutuja

raamldx uint8 t Grupi parimiseks abimuutuja

tempDatal[8] byte 1 grupi péringu initsialiseeriv sdnum

voltDatal[8] byte 2 grupi paringu initsialiseeriv sonum

cellDatal[8] byte 3 grupi péringu initsialiseeriv sdnum

socDatal[8] byte 4 grupi péringu initsialiseeriv sdnum

shuntDatal[8] byte 5 grupi péringu initsialiseeriv sdnum

nextDataReq[8] | byte 6 grupi paringu initsialiseeriv sonum

rxid long unsigned | MCP2515 <mcp_can.h> teegi abimuutujad
int

len unsigned char MCP2515 <mcp_can.h> teegi abimuutujad

rxBuf[8] char MCP2515 <mcp_can.h> teegi abimuutujad

msgString[128] | char MCP2515 <mcp_can.h> teegi abimuutujad

aegserial unsigned long | Siseste timerite muutujad

aegserialprint

unsigned long

Siseste timerite muutujad

Last7BBregTime

unsigned long

Siseste timerite muutujad

prevMillis unsigned long | Siseste timerite muutujad

Elapsed unsigned long Protsessi ajaaruvuts abimuutuja

Vool long Isabellenhuette 1\VT-S anduri muutuja
Pinge long Isabellenhuette IVT-S anduri muutuja
As long Isabellenhuette 1\VT-S anduri muutuja
Wh long Isabellenhuette IVT-S anduri muutuja
triggered bool Isabellenhuette IVT-S anduri muutuja
CalculatedSoC long Isabellenhuette 1\VT-S anduri muutuja
CalculatedSoC2 | long Isabellenhuette IVT-S anduri muutuja
shunt[96] uint8 t Grupi 6 abimuutujad.

shuntNr uint8 t Grupi 6 abimuutujad.

Tabelis 7.3 on programmis kasutatud globaalselt defineeritud muutujate nimed ja vaartused.

Tabel 7.3 Globaalsed definitsioonid programmis.

Nimi Viirtus | Kirjeldus

CANO_INT 3 MCP2515 <mcp_can.h> <mcp_can.h> teegi seade.
Interrupt

CANO_MODE 9 MCP2515 <mcp_can.h> teegi seade.

REQ INTERVAL_7BB | 20 Péringute vahepealne aeg

RELEE7 7 Relee seade

RELEEG 6 Relee seade

RELEES 5 Relee seade

RELEE4 4 Relee seade

KW_FACTOR 7473L | Abimuutuja GIDsist SOCi arvutamisel

MAX SOC 281.0F | Abimuutja akupaki online SOC muutujast

MAXPINGE 4500 Kontrollmeetodi kriteeriumid

MINPINGE 2200 Kontrollmeetodi kriteeriumid

MAXVOOL 5000 Kontrollmeetodi kriteeriumid

SWITCH15 15 Nuppude seade

SWITCH16 16 Nuppude seade
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Programm on {iles ehitatud aegtstiklitele, mille vahepeal muudetase abimuutujaid, et jatkata
paringutega. Seoses vajadusega saata CAN siinile paringuid muutus programmi struktuur. Tuli
seada prioriteedid eri etappidele. Kuna aku ohutu t66 on koige tdhtsam, siis korgeima
prioriteediga on tdéddelda vooluga seotud andmeid. Elementide pinged ja iilelildse akupaki
pinge ei tohiks kiiresti kdikuda. Moodtetulemuste saamine on lahendatud ARDUINO
programmis jadakommunikatsiooniga, mis on ajamahukas protsess ja votab programmitsiiklis
aega olenevalt seatud boodikiirusest. Joonisel 7.1 on kujutatud programmi pohimotteline eskiis.
Raami indeks tdhendab peatiikis 5.7.2 on kirjeldatud arendatava mikrovorgu salvesti CAN
siinile saadetavate sonumite 7-nda kaaluga baiti vdiksema poolt arvestades, mis defineerib,
missugune teave saadetakse paringule akupakkide BMS-st vastu.

v N
JAH

Joonis 7.1 ARDUINO programmi pohimétteline eskiis.

7.2.2. Juhtalgoritm tihe akupakiga energiasalvestile

Joonisel 7.2 on kujutatud iihe akupakiga salvesti juhtalgoritm. Selles on arvestatud
esmakdivitus, avarii, laadimis- ja tiihjendusprotsessi stsenaariumitega. Energiavoogude
juhtimise puhul ei ole vaja viliseid tihendusi peale isoleeriva kaitseautomaadi QF1 ja
vooluanduri SA1, mida voib leida joonisel 6.4 olevalt skeemilt 4 ja katsekooste seadmete
paigutust kirjeldaval joonisel, mis on kujutatud joonisel 6.5. Skeemil 4 on koormuseks liilitatud
TTU 1 korruse jouelektroonika ja ajamite laboris asuv asiinkroonmootori kiivitusreostaat
(magasin). Algoritm on véljatootatud nii, et sobiks iikskdik missugusele koormusele, kaasa
arvatud inverterid, millel on sisendi poolel suure mahtuvusega silumisfiltrid. Silumisfiltrid
pohjustavad esmapingestusel suuri siirdevoole. Seda viltimaks on esmakéivitusel ja pika pausi
jarel vaja sulgeda teatud ajaperioodiks eellaadimis kontaktor (ajaliselt enne katoodi
kontaktorit). Kui esmakiivituse tingimust ei ole, siis peaksid akupaki anoodi ja katoodi
kontaktorid sulguma iiheaegselt. Protsessi 10petamine sarnaneb avariiolukorras viljaliilitusele.
Esmalt avatakse kontaktorid ja siis fikseeritakse andmed, millele jargneb sonum korgemale
juhttasemele protsessi olekust. Protsessi tditmise ajal salvesti salvestab andmeid ja
perioodiliselt edastab nad korgemale juhttasemele.

7.2.3. Juhtalgoritm kahe jadaiihenduses akupakiga energiasalvestile

Joonisel 7.3 on kujutatud kahe jadaiihenduses akupaki juhtalgoritm. Uhe akupakiga
energiasalvesti algoritmist pohimotteline erinevus on kontaktor K1 lisandumine
juhtimisprotsessi. Oluline on maérkida, et akupakkide jadaiihenduses on voOimalik akupaki
sisekontaktoreid kasutada ainult juhul kui pole sisse liilitatud koormust. Algoritmis on selle
printsiibiga arvestatud kontaktor K1 suletakse viimasena ja avatakse esimesena koos vastavate
viidetega.
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Kinnita protsessi
I6ppemise
olekust
kdrgemale
juhttasemele

SA1 logi nullida

Algus

Loe akupaki BMS-i
arameetrid

Perioodiline parameetrite
salvestus ja edastus

Alusta tiihjendamise /
laadimise portsessi signaal

SA1logialgab

Akupaki BAT1
anoodi kontaktor
sulgeda

Akupaki BATL
eellaadimis kontaktor
sulgeda

Salvesta
parameetrid
MCU-sse U2

Sulge protsess:
Ava akupaki BAT1
kontaktorid

]

Akupaki BAT1 katoodi
kontaktor sisse

JAH

v
I Akupaki BATL eellaadimis |
kontaktor vélja

El

Kontroll: K&ik
parameetrid on korras

JAH

]

Joonis 7.2 Uhe akupakiga energiasalvesti algoritm.

Kinnita protsessi
IBppemise
olekust
kdrgemale
juhttasemele

SA1 loginullida

Loe akupakide BAT1 ja
BAT2 BMS-i parameetrid

-

Alusta tihjendamise /
laadimise portsessi signaal

/

SA1logialgab

<]

-

{JAH

Kas tilesanne on
taidetud

JAH
v

Sulge protsess:
Ava akupaki BATL

kontaktorid

v

Salvesta parameetrid MCU-
sse U2

-

SA1 loginullida

Kinnita protsessi l6ppemise
olekust kdrgemale
juhttasemele

Akupakkide BATL ja
BAT2 anoodi
kontaktor sulgeda

Akupakkide BAT1ja
BAT2 eellaadimis
kontaktor sulgeda

Salvesta
parameetrid
MCU-sse U2

Sulge protsess:

Ava alguses K1 kontaktor
peale mida vaikese viitega
akupaki BAT1 ja BAT2
kontaktorid

[

]

Akupakkide BAT1 ja BAT2
katoodi kontaktor sisse

l Viitega sulgeda K1 ’
kontaktor

JAH
v
Akupakkide BAT1 ja BAT 2
eellaadimis kontaktor
viitega valia

El

Kontroll: K&ik
parameetrid on korra

JAH

®

Joonis 7.3 Kahe jadamisi akupakiga energiasalvesti algoritm
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Ava alguses K1 kontaktor
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kontaktorid

L

Salvesta parameetrid MCU-
sse U2

4

SA1 loginullida

Kinnita protsessi [Bppemise
olekust kdrgemale
juhttasemele




7.3. Kontrollerile vajaliku tarkvara arendusplatvormi valik

Arendatava projekti nduete tditmiseks, mis on osati kirjeldatud tabelis 7.1. on vaja valida sobiv
arenduskeskkond. Valikust oleneb suuresti arendusvoimaluste piirangud, kiirus ja maksumus.
Uldised nouded arenduskeskkonnale on jargmised:

e Peab olema odav sealhulgas raudvara
e Lihtsasti omandatav

e Kergelt loetav

e Populaarne

7.3.1. ARDUINO IDE

ARDUINO on avatud platvorm, mida kastutatakse
elektroonikaprojektide ehitamiseks. ARDUINO koosneb
nii fiiisilisest ~ programmeritava  kontrolleriga
tritkkplaadist, mida tavaliselt kutsutakse
mikrokontrolleriks, ja tarkvarast — IDE (inglise keelest
Integrated Development Environment), mis jookseb
kasutaja arvutil. Arendustarkvaras loodud programm

lr;oirl?rpc))ilzirtirtgﬁzcﬁ. ja selle kaudu programmeeritakse A R D U I N 0

Joonis 7.4 ARDUINO logo

ARDUINO IDE on kirjutatutud baseerudes Processing
teegile, mille ametlik koduleht on https://processing.org/

ARDUINO tugevad kiiljed:

Uks populaarsemaid arenduskeskkondi;

Viga odav;

Lihtne ja kiire konfigureerida véljundeid ja sisendeid;
Lihtne oppida.

ARDUINO ndrgad kiiljed

e Koodi debugimine on keeruline, sest ARDUINO IDE-I pole debuggeri funktsionaalsust.
e Pole arendajapoolset garantiid.

7.3.2. SIEMENS TIA portal

TIA portal on tervik pakett automatiseerimise valdkonnas
optimeerides projekteerimise protsessi. Pakett integreerib endas
poOhilisi tarkvara pakette nagu STEP 7, WinCC, SINAMICS TIA
Startdrive, SIMOCODE ES and SIMOTION SCOUT TIA aga ka

uus funktsionaalsus multikasutja ja energiakasutuse ohjamine tihes
kasutajaliideses.

TIA portaali tugevad kiiljed:

e Tunnustatud tdostuslahenduste projekteerimis tarkvara.
e Tootjapoolne garantii
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TIA portaali norgad kiiljed:

Kallis tarkvara. Instituudil on litsents olemas, mida ei voi kommertseesmérkidel kasutada;
Kallis riistvara;

Keeruline programmeerimiskeskkond;
Sobib pigem korgemale juhttasemele nagu nditeks mikrovorgu (rakenduse) tase.
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8. Arendusprotsessi kava

Tulenevalt Tartus tegutseva taksofirma koostd6o huvist toodi Tallina Tehnikaiilikooli siis veel
Elektriajamite ja jouelektroonika instituudi esimese korruse laborisse 2016 aasta alguses
peatiikis 5. kirjeldatud Nissan Leafi akupakk. Toodud akupaki eksemplariga ei dnnestunud
tookojas kestavahetus- vanema aku sisu ei mahtunud nurkadest uuema generatsiooni aku kesta.
Katsealuse akupaki pilt on esitatud eelmises peatiikis joonisel 5.3.

Eraettevotte huvi arenduse vastu tekkis seos Euroopa Liidu projekti raames jagatavast
toetusega. Suuresti oli projekt keskendutud taastuvenergialahendustele, mis oleksid paindlikud
laiendamise mottes. Kuna ettevottel hakkas kiirlaadimispunkte nappima tekkis neil idee selle
projekti raames saada neid juurde. Ettevote korraldas hanke, kus osalesid autorile teadaolevalt
AS Harju Elekter Teletehnika koostdds TTU- ga ja EATON GROUP BALTIC OU. 2016 suvel
voitis hanke Eaton. Kliendi kaotus ei pdhjustanud TTU-I elektriauto akubaasil energiasalvesti
arendushuvi kadu. Aktiivsed katsed Nissan Leafi akupakiga hakkasid 2016 siigisel oktoobri
alguses.

Arendusprotsessi viljundiks peaks olema peatiikis 3.4 kirjeldatud TTU-ga koostods AS Harju
Elekter Teletehnika koost6os valminud HESA mikrovork tiitipi alajaama prototiiiipi sobiv
energiasalvesti.

8.1. Katselise energiasalvesti katsete kava

Eesmirgiks on arendada uuskasutuses Nissan Leafi akupakkide baasil mikrovorgu
energiasalvesti. Kuna etapp 16ppeesmargi ja demonteeritud akupaki vahel on kiillalt keeruline
on otsustatud luua kava, mis peaks aitama piisida arendusprotsessis jirje peal ja jouda
10ppeesmairgini plaanitud ajal.

Tabelis 8.1on vilja toodud plaanitav katsetuste kava. Kasutaja nduete spetsifikatsioon, mis on
kirjeldatud peatiikis 7.1 tabelis 7.1 ja selles tekkinud katselise salvesti funktsioneerimiseks
kriitilised parameetrid selgusid plaanitava katsetuste kava tabeli perioodil 21. — 31. oktoober.
Katsetuste kava koostamisel ldhtuti eesmaérgist jouda kevadel sinnamaani, et kahe akupaki
jadatihenduse kontseptsioon on vélja todtatud ja katsetatud.

Tabel 8.1 Plaanitav katsetuste kava

Plaanitav tulemus Periood

Uldine info kogumine. Ette valmistumine TehnoHack 2016 iirituseks. | 1. — 15. oktoober
Koguda akupakist parinevat teavet mikrokontrollerisse, millest saata see | 21. — 23. oktoober
edasi PLC-es, kus peal jookseb visuaalse kasutajaliidesega veebiserver.
Dokumenteerida TehnoHack 2016 raames tehtut. Selgunud info pdhjal | 21. — 31. oktoober
valida edasine strateegia.
Uurida tihest akupakist paritavat infot. Kaasaarvatud SOC ja energia | 1. — 30. november
hulk.
Lahendada staatiliste  parameetrite  probleem ja veenduda | 1. — 31. detsember
mikrokontrolleri t66 korrektsuses.
Arendada juhtalgoritm ja katseline kdrgema juhttaseme simulatsioon | 1. — 31. jaanuar
fiitisilise kasutajaliidese kujul.
Koormuskatsete ja laadimiskatsete ldbiviimine. Veendumine iihe | 1. — 28. veebruar
akupaki vajaliku funktsionaalsuse tookindluses.
Uurida teist akupakki, mis saabub TTU-sse lihitulevikus. 1. — 31. mirts
Uhendada kaks akupakki ja teha koormustest 1. —30. aprill
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Tabelis 8.2 on vilja toodud katsete ja arendusprotsessi reaalne progress viidetega katsetest
kogutud info kasutuskohtadele.

Lahknevus plaaniga tekkis 1. — 31. detsember, mil selgusid probleemid grupp 2 péarimises.
Suureks tagasiloogiks oli ka diinaamiliselt mitte muutuvate parameetritega. Probleemi
lahendamiseks tuli siisteemi integreerida viline vooluandur. See lisa tekitaks ettendgematuid
lisaiilesandeid, mis omakorda nihutasid graafikut.

Tabel 8.2 Katsetuste reaalne kava ja sisu tabeli kujul.

Periood Laboratoorse to6 eesmirgid ja Kirjeldus

17. - 20. Teemaga tegelemise algus. Ettevalmistused tirituseks TehnoHack 2016
oktoober

21. - 23. TehnoHack 2016. Uritust tutvustav tekst ja progress kirjeldatud peatiikis
oktoober 10.1.

1.-23. Péritava teave leidmine. Grupp 2 parimine, mis on Kirjeldatud tabelis 5.4
november teises tulbas. Peatiikki 5.7.2 teave leidmine.

23. november

Vanema 2011 aasta Nissan Leafi akupaki CAN side testimine. Liihidalt
tabelis 5.4 ja 5.5 leitud teave ei kehti teatud ulatuses.

30. detsember

Selgusid probleemid teise grupi parimises, mis tekitasid hairinguid
tilejadnud gruppide paringutes. Uue CAN mooduli, PICAN2 Duo Isolated
CAN-Bus Board for Raspberry Pi 2/3, liimine siisteemi.

2. —5. jaanuar

Kliendi nduete spetsifikatsiooni tabelis 7.1 3. ndude asendamine 3ndast

grupist paritud eraldi

30. jaanuar — 14. | Puhkus

veebruar

26. veebruar Vooluanduri integreerimine siisteemi

7. mirts SOC arvutuse Kkatsed.

9. mérts SOC arvutusloogika impelementeerimine.

23 — 25. mérts Lopliku tihe akupakiga katsekooste monteerimine, mida voib leida
jooniselt 6.5, kus kujundatud katse komponentide tildine paigutus. Lisaks
alustatud sunteerimise

30 maérts — 2. Sunteerimise implementeerimine. Peatiikki 5.7.2 ,,Piritav teave® viimase

aprill teave kogumine 6nda grupi kohta. 44
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9. Kasutatud toite- ja mooteseadmete Kirjeldus

Peatiikis on kirjeldatud laboratoorsetes toddes kasutatud toite ja modteriistad. Kui vorrelda
peatiikis kirjeldatud mootevahendeid, siis kindlasti on kdige rohkem tootatud PCAN — Viev
tarkvaraga analliiisides programmikoodi t66d. Iga katseskeemi muudatusega kastutati
multimeetrit veendumaks, et ahelad vastavad seatud eesmaérkidele. Toiteplokk Magna Power
TSD800 on viga voimekas todriist ja sobilik katselise energiasalvesti arenduseks. Kahjuks
vaadeldaval perioodil, mis on oktoober 2016 kuni mai 2017 ei joutud seda kasutada akupaki
laadimiseks. Kiill aga tehti katsed modtmaks inverteerite karakteristikuid, millest on 1dhemalt
kirjutatud peatiikis 11.

9.1. CAN side analiilisimise tarkvara

Andmesidet seirati PEAK-System Technik GmbH tarkvarapaketiga PCAN — View-ga.
Raudvaraline liides, mis oli ihendatud katseseadmete CAN siiniga on sama ettevotte poolt
pakutav PCAN-ExpressCard. Tarkvara graafiline kasutajaliides on kujutatud joonisel 9.1.
Tarkvara voimaldab siinil liikkuvaid sonumeid logida .trc laiendiga, mida on vdimalik mugavalt
toodelda Microsoft office Excel tarkvaradaga. Logidega todtades Onnestus veenduda
katseskeemide vastuste vastavuses seatud iilesannetega.

[ PCAN-View [E=SEol "]
File CAN Edit Transmit View Trace Help
S-Hl7- ¢t EREIE ) LA
5 Receive/ Transmit | 5 PCAN-ExpressCard.

O Message bLC Data Cycle Time Count
1DBh 00 40 BF 23 3F 0002 G5 10 40847
1DCh 6E 0C 3F FD 04 DC C6 8D 10 40447

79,00 00 00 00 00 00 00 22353 2

B9 01 06 43 03 01 0C00 272354 2

00 03 00 00 00 00 2 520

01 06 FF FF FF D6 61 1440

02 06 00 00 00 08 60 1440

03 06 FF FF FF FE 60 1440

A2 C0 AA00 E8 80 1209 100 4045

00 00 OF B4 £0 00 00 00 500 809

2C80 A0 64 CB 02 A0 5A 100 4045

807A7C00 (O D0 1F 03 500 809

411h
511h
521h
522h
523h
@ 52
= 558
9 soen
D s8ch
5C0h

@ @ w® o oo onn o e

Joonis 9.1 PCAN-View graafiline kasutajaliides

9.2. Multimeeter

Digitaalne multimeeter on asendamatu to0driist laboratoorsetes toddes, kus
on vaja moota, indekseerida ja registreerida paljusid elektrilisi
parameetreid. To6tades korgepingeliste seadmetega on eriti oluline teada,
erinevate kontuuride elektrilisi parameetreid. Selle t66 raames kasutati
Tallinna Tehnika iilikooli 1 korruse Elektriajamite ja jouelektroonika
instituudi  laboratooriumi digitaalset Saksamaal ettevotte PeakTech
digitaalset multimeetrit 2010 DMM, mille vélimust kirjeldab joonisel 9.2
olev pilt. Tabelis 9.1 on vilja toodud seadme detailne spetsifikatsioon.

—_—

mnin
wiging

PeakTech® 2010 DMM

Joonis 9.2 PeakTech 2010
DMM vilimus
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Tabel 9.1 PeakTeck 2010 DMM spetsifikatsioon

Nimi

Viartus

Displei

Nelja kohaline number , 3 %2 arvut 28 mm LCD displei

Maootekava valik

Kasitsi

Alalispinge

200 mV/2/20/200/1000 V; 100 puV; £ 0,5 % + 3 numbrit

Vahelduvpinge

200 mV/2/20/200/750 V; 100 pV; + 0,8 % + 5 numbrit

Alalisvool 2/20/200 mA/ 20 A; 1 pA; £ 0,8 % + 3 numbrit

vahelduvvool 2/20/200 mA/ 20 A; 1 pA; £ 1,0 % + 5 numbrit

Takistus 200 €©/2/20/200 k€Q/2/20/2000 MQ; 0,1 Q; = 0,8 % + 3
numbrit

Mahtuvus 20/200 nF/2/20/200 uF; 10 pF; + 2,5 % + 20 numbrit

Induktsioon 2/20 mH/2/20 H; 1 uH; £+ 2,5 % + 20 numbrit

Sagedus 0 - 10 MHz; 1 Hz; + 0,5 % + 4 numbrit

Transistori hFE test Olemas

Dioodi test Olemas

Temperatuuri modtmine

-40 ... +1000 °C; 1 °C £ 1,0 % + 4 numbrit

Automaatne viljaliilitus

Olemas

Toitepatarei tithjenemise | Olemas

indikaator

Taustavalgustus Olemas

Ohutus CAT 111000 V
Toopinge 9V

Mdodud (LxKXS) 100 x 190 x 35 mm
Kaal 0.400 kg

9.3. Toiteplokk

Magna Power Electronics on Ameerika Uhendriikide DC toiteallikate ja koormuste tootja. Nad
toodavad ja disainivad kdrge voimsusega DC tooteid laiale rakendusvahemikule - to0stusest
kuni arenduseni. Tallinna Tehnika iilikoolil omab seadet, mille kdige tahtsamad parameetrid on
kirjeldatud tabelis 9.2. Seda seadet saab kasutada ka arendamisel oleva energiasalvesti katsetes.

Tabel 9.2 Alalispinge toiteplokk TSD800-18/380+HS+LXI

Nominaalpinge (3 faasi+ PE)

380 VAC

Sagedus

50 kuni 400 Hz (t66vahemik 45- 440 Hz)

Sisened

Voimsustegur

suurem kui 0,92 maksimaalkoormusel
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Juhtimise spetsifikatsioon

Pinge programmeerimise
tapsus

+ 0.075% pinge tdisskaalast

Liigpinge programmeerimise
tapsus

+ 0.075% pinge tdisskaalast

Voolu programmeerimise
tapsus

+ 0.075% voolu tdisskaalast

Liigvoolu programmeerimise
tapsus

+ 0.075% voolu tdisskaalast

Pinge sisemdotmise tapsus

+ 0.2% of pinge tdisskaalast

Voolu sisemodtmise tdpsus

+ 0.2% of voolu tdisskaalast

Vilised analoog
programmeerimise ja
seiramise védrtused

0-10VvDC

Vilise analoog véljundi
néivtakistus

véljundpinge seiramine: 100 Q
Viljundvoolu seiramine: 100 Q
+10 VVDC viide: 1Q

Vilise digitaalse
programmerimise ja
seiramise piirangud

Sisend: 0 kuni 5 VDC, 10 kQ sisend néivtakistus
Viljund: 0 kuni 5 VDC, 5 mA juhtmahtuvus (drive
capacity)

Vilise tunnetuse piirid

3% maksimaalne pingelang viljundist koormusele

Pulsatsioon

300 mVrms

Liini regulatsioon

Pinge reziim: + 0.004% téisskaalast
Voolu reziim: £+ 0.02% tdisskaalast

Koormuse regulatsioon

Pinge reziim: + 0.01% tdisskaalast
Voolu reziim: £+ 0.04% tiisskaalast

Koormuse transientide
reakstsioon

2 ms taastumine +1% reguleeritud véljundist 50%
kuni 100% voi 100% kuni 50% sammuline koormuse
suurenemine.

Tdhusus > 88%

Stabiilsus + 0.10% 8 tundi peale 30 min. soojenemist
Kasutaja sisend ja valjund: seotud maaga

: : Maksimaalne pinge maa suhtes: £2500 VAC

isolatsioon

Maksimaalne viljundpinge maa suhtes:
+1000 VDC mudelitele alla 1000 VDC

Maksimaalne podrdenurk

Standardsetel mudelitel:

100 ms valjundpingemuutumisele 0 kuni 63%,
100 ms viljundvoolu muutumisele 0 kuni 63%.
(+HS) korge poordenurgaga mudelitel:

4 ms viljundpingemuutumisele 0 kuni 63%,

8 ms viljundvoolu muutumisele 0 kuni 63%

sagedusriba

Standardmudelitel:

3 Hz vilisel analoog pinge programmeerimisel,
2 Hz vilisel analoog voolu programmeerimisel.
(+HS) korge podrdenurgaga mudelitel:

45 Hz vilisel analoog pinge programmeerimisel,
60 Hz vilisel analoog voolu programmeerimisel

Kesk | Viljundi spetsifikatsioon

kond

Tootemperatuur 0°C kuni 50°C
Hoiustamise temperatuur -25°C kuni +85°C
Umbritsev temperatuur 0 kuni 50°C
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Temperatuuri koefitsient

0.04%/°C maksimaalsest vilnudpingest,

0.06%/°C maksimaalsest vdjundvoolust.

Ohkjahutus

Sissetomme kiiljelt, vdjapuhe tagant

Tootemperature

0°C kuni 50°C
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10. Aredusettapide Kirjeldus

Stisteemi arendusprotsess kujutab endast defineeritud iilesandeid vO0i sammud nagu
arendusstrateegia-, kontseptsiooni loomine ja uue toote turustamine. See on vahendite tsiikkel,
milles innovaatiline organisatsioon muundab ideed kaubanduslikult elujdulisteks toodeteks voi
teenusteks. Antud t66s on kisitletud mikrovdrgu energiasalvesti arenduse teemat kitsamas
vahemikus — arendusega, mis 16ppeb funktsionaalse prototiiiibi valmimisega.

Eelmises peatiikis on vilja toodud eri etappidesse ja kronoloogiliselt jaotutatud katsetuste plaan
tabelis 8.1. Kuna iilesanne oli tehniliselt keeruline ja arendust6ds osalenud isikud ei saanud
plihenduda tiielikult arendustodga, siis 10plik reaalne katsetuste kava, mis on vilja toodud
tabelis 8.2, hakkas detsembri 16pus graafik nihkuma. Alapeatiikis 10.4 kirjeldatud vooluanduri
integreerimine oli ettendgematu ajakulu algses graafikus, mille kokku 2017 aasta maiks eli
joutud katselist kahe jirjestikuse uuskasutuses oleva akupaki baasil katselist energiasalvestit
valmis.

Aredusetappidest ja nendes tekkinud probleemidest on kirjutatud all olevates peatiikkides:

TehnoHack 2016;

CAN teave pakettide leidmine;
CAN kommunikatsiooni t66kindlus;
Voolu modtmine;

SOC arvutamine;

Sunteerimise teave méiiramine.

10.1. TehnoHack 2016

TehnoHack on Skeemipesa MTU poolt organiseeritud Baltimaade suurim hackatron tiiiipi
tritus. Eesmirgiks on iihe niddalavahetusega luua ideest prototiilip ja kokku tuua
tehnikahuvilised inimesed. Korraldajad aitavad peale esitlusi tekkinud meeskondi ja 15pus
selgitatakse ka parimad eri valdkondades.

Tosisemat ette valmistust alustas autor umbes poolteist nddalat ennem ehk 17 oktoobril.
TehnoHack toimus 21 -23 oktoobrini. T66 autor osales koos oma moodustatud meeskonnaga
teemaga ,Elektriauto aku taaskasutus energiasalvestis® ja inglise keeles: ,,Electric vehicle
battery reuse in energy sorage“. Meeskonnas olid Martin Grosberg, Taavi Lepikov, Viktor
Reinok, Elmo Pettai ja tiimi mentor oli Taavi Moller.

Urituse raames dnnestus saada kitte aku poolt CAN siinile saadetav info, mis sisaldas akupaki
pinget, voolu, voimsust, SOC, GIDS, energiat (kWh). Kitte saadud andmed talletati
mikrokontrolleri (ARDUINO Mega) vaheméllu ja saadeti TCP/IP protokolliga Siemensi 1200
seeria PLC-sse. Programmeeritaval toostuskontrolleril onnestus jooksutada veebiserverit, kust
kuvati akupakist saadud andmed.

TehnoHack 2016 iiritusel kasutatud katseskeem on esitatud joonisel 6.1. Skeemil on esitatud
akupakk (BATT1), mikrokontroller U2, CAN moodul Ul, PLC A1, arvuti PC mis iithendatud
1abi Ethernet jaoturi U3 iihisesse vorku. ARDUINO Mega U2, millele on paigaldatud
taiendavalt Ethernet kilp kuulab BATI CAN siinilt tulevat teavet, salvestab selle
vahemuutujatesse ja siis edastab selle PLC-sse kasutades arendustarkvara SNAP7 teegi
laiendust Settiminot. Komponentide tdpsema spetsifikatsiooni leiab tabelist 6.1.

Oluline on ithendada BAT1 auto juhtarvuti signaal juhtpistiku LB1 IGN (4) siiiite signaal CHG
IGN (31) ja toite BAT klemm (5) klemm toitepinge allika VDC pluss poolusega ja

76



miinuspoolus 0V-ga GND1, GND2, GND3 (6,7,8). Siitite klemmil 4 peab olema +12 VDC, et
andmevoog CAN kanalis oleks pidev. Kui jétta signaal IGN akupakiga ithendamata, siis aku
saadab CAN siinile lithikest aega, alla 1 sekundi, infot ja siis peatub.

10.1.1. ARDUINO programm

ARDUINO MEGA (U2) kood on toodud t66 16putodga kaasapandud andmekandjal kaustas
nimega programm ja nimega LEAF_CAN_lisener_s7_1200. Kaasapandud andmete nimekiri
on lisas L.1. Osaliselt on see kirjutatud Taavi Mélleri poolt. Uritusel oli eesmirgiks saada
maksimaalselt andmeid akupakist neid toodelda ja edastada PLC-esse, et testida mikroarvutil
ARDUINO Mega teostatud nn gateway t66pohimotet. Idee on vaadelda mikrokontrollerit CAN
mooduliga kui tervikut, mis on vdimeline teostama teatud operatsioone ja edastama neid
korgemale juhttasemele.

Programm uuendab iga sekundi tagant mikrokontroller ARDUINO Mega iithendatud LCD-I
kuvatud infot ja iga kahe tagant Kirjutatakse muutujatesse salvestatud CAN teave PLC-s ning
parast loetakse neid muutujaid sealt kontrolliks tagasi.

Selle meetodi puudusteks on eriti viimases tsiiklis palju jadaandmevahetust
(kommunikatsiooni), mis madalal andmesidekiirusel votab palju acga.

Arendustarkvara Snap7 Settimino avatud lahtekoodiga teek ARDUINO / ESP8266 NodeMCU
on liidestamiseks Siemens S7 PLC-dega. CPU-d 1200/1500, LOGO OBA7 ja S7200 on
toetatud.

Tarkvara Snap7 Settiminol ei ole otsest Snap7 koodi teisaldusvoimalust Arduinosse, sest kuna
see on mdeldud viikestele arvutiplaatidele nagu Raspberry on selle disain (Mitmeplatvormiline
32/64 bitti) liiga noudlik 8 bitisele plaadile. See on timberkirjutatud Snap7 micro klient
optimeeritud suurusega ARDUINOLE.

Settimino pohiomadused:

e Tiielik PLC milu juurdepéds;

e PDU soltumatus — andmed, mis saadetakse {ihe sdnumiga olenevad ainult ARDUINO mélu
jaagist;

e Abifunktsioonid andmete muutmiseks. Big Endian --> Little endian;

e Kolm mélumudelit mahu optimeerimiseks;

e Kasutab standardset ARDUINO Ethernet teeki ja vOib koos todtada teiste serveri
rakendustega;

e 3 ms, et lugeda PDU sisepuhvrist, 24 ms, et lugeda 1024 baiti viljast. [28]

10.1.2. Veebiserver ja S7-1200 programm

Siemens SIMATIC S7-1200 ja S7-1500 on vdimeline jooksutama HTML 5 rakendust
veebiserveril. See vdimaldab seirata ja administreerida CPU-d. Lébi autoriseeritud liidese
saavad kasutajad teha diagnostikat, hinnata ja teha modifikatsioone iile pikkade vahemaade.
Monitoorimine ja hindamine on voimalik ilma STEP 7 tarkvarata. Kdike mida kasutajal on vaja
on veebilehitseja. Jélgida tuleb muidugi vorguturvalisuse reegleid.

Veebiserveri kiivitamiseks Siemens 1200 kontrolleris on vaja sisuliselt ainult 1
programmiplokki TIA portal keskkonnas. Selle vaib leida lisas L.5 NETWORK 1st, kus on
viljavdte programmist. Ulejisinud osa on iisna triviaalne ja mdeldud veebi kasutajaliidese
voimaluste testimiseks.

Programm sisaldab taimerit ja vdljundeid, mida saab veebist liilitada liidese testimise eesmérgil.
Veebiserver kasutab tabelites 10.2 ja 10.1 andmeplokkidesse salvestatud muutujaid ldbi
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index.html, mis on vilja toodud lisas L.4. Veebiserver kasutab teeke jquery-2.0.2.min,
raphael.2.1.4.min ja justgage. Viimane on modeldud spetsiifiliselt seierite kuvamiseks
veebikeskkonnas. Seierite teegi tooks oligi lisatud raphael teek. Jooniselt 10.1 voib niha,
milline oli veebirakenduse kujundus reaalse katse ajal. Negatiivne vool tdhendab seda, et toimus
energia véljavotmine akupatareist.

Tabel 10.1 Webdata andmeplokid TIA Portalist.

Nimi Andme tiiiip | Korvalelle | Alguse vaartus | ndhtav HMI-le | HMI-le kattesaadav
Output_0 | Char 0.0 " TRUE TRUE
Output_1 | Char 1.0 " TRUE TRUE
Input_0 Bool 2.0 FALSE TRUE TRUE
Input_1 Bool 3.0 FALSE TRUE TRUE
bit Bool 4.0 FALSE TRUE TRUE

Tabel 10.2 Leafdata andmeplokid TIA Portalist

Nimi Andme tiilip | Korvalelle | Alguse vadrtus | ndahtav HMI-le | HMI-le kadttesaadav
packVolts | Real 0.0 380.0 TRUE TRUE
packAmps | Real 4.0 2.2 TRUE TRUE
socC Real 8.0 4.0 TRUE TRUE
GIDS Real 12.0 222.0 TRUE TRUE
Watt Real 16.0 5.0 TRUE TRUE
WattHour | Real 20.0 3.0 TRUE TRUE

Joonis 10.1 Kasutaja arvuti kuvari pilt veebirakenduse toost reaalse katse ajal.
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10.1.3. TehnoHack 2016 kokkuvote

Perioodil 12. — 23. oktoober oli eesméargiks alustada t66d katseskeemiga joonisel 6.1. Sooviks
oli saada eraldiseisvast Nissan Leafi akupakist maksimaalselt infot, seda toodelda ja edastada
see korgemale juhttasemele — PLC-le. Tulemuste paremaks visualiseerimiseks oli otsustatud
luua HTML rakendus, mida parast Siemensi S7-1200 PLC-I jooksutada.

Vaadeldavas ajavahemikus onnestus akupaki andmevoost kitte saada jargmised andmed, mis
on esitatud tabelis 10.3. Tdpsemalt uuritava akupaki CAN sidest on kirjutatud peatiikis 5.7.

Tabel 10.3 Vaadeldaval perioodil saadud andmete tabel.

Parameeter | Aadress Tépsus | Kirjeldus

Pinge CAN ID | £0,5 V | Tépsus piisav, muutub
Ox1DB 2 ja 3
bitt

Vool CAN ID | £0,5 A | Muutub stohhastiliselt +0,5 A ulatusese. Andur
Ox1DB 0 ja 1 kalibreeritakse akupaki toitepinge tekkimisel.
bitt

SOC CAN ID|0,1% Jaab staatiliseks kuni IGN ja CHG IGN pole
0x55B 0 ja 1 moneks ajaks pinge maha vdetud. Muutub
bitt taaspingemsamisel.

GIDS CAN ID | 1 dhik | Jaab staatiliseks kuni IGN ja CHG IGN ahelas pole
Ox5BC 0 ja 1 moneks ajaks pinge maha vdetud. Muutub taas
bitt pingestamisel.

Voolu ja pinge moddetud védrtusest arvutati akupaki arendatav hetkvoimsus ja GIDS korrutis
konstantiga 74,73 andis meile tulemuse kWh.

GIDS on My Nissan Leaf foorumis kasutaja garygid poolt leitud muutuja, mille sisu vaartus
liigub auto CAN siinil. Selle muutuja vaértus on 10 bitiline ja kdoigub 0-281 vahel. Selle korrutis
konstantiga ~80 annab meile tulemuse kWh.

Akupaki energiaga lactuse suhteline tase lithendiga SOC ja GIDS véirtuste muutumist testiti
katseliselt koormates akut reostaadiga. Katsetest selgus, et kuigi CAN siinile jouab pidevalt
muutuv teave akupaki pingest ja koormusvoolust ei muutu kahjuks laetuse taseme védrtus ja
GIDS véartused kuni akupakilt ei ole toitepinge maha voetud ja siis jélle taastatud. Katsetes
tehti seda toiteploki PS1 stepslit vilja tommates. Elektriliseks koormamiseks vajalikud
tihendused tehti akupaki sees enne selles olevaid kontaktoreid. See on vdimalik ainult sellel
juhul kui akupaki kaas on demonteeritud. Arvestatud oli vdimalusega iihendada akut
turvapistikust, mis oli enne kontaktoreid (ja lahti ihendada) Lisaks oli turvapistiku ahelas
olemas sulavkaitse lithise vastu. Kontaktoreid saab liilitada ka akupaki juhtpisiku LB1
klemmidest 13, 14 ja 16, 17.

Lisaks selgus katses, et kui akupakilt votta maha toitepinge samal ajal seda koormates
kalibreerib BMS vooluanduri uuesti 12 VDC pingetaseme tagastumisel. Kalibreerimise jérel
voetakse koormusvoolu nulliks see tegelik koormusvool, mis oli toitepinge tagastumise hetkel.

Selgusid uued probleemid, mis ei voimalda akupakki otse ilihendada energiasalvestisse.
Kaitsefunktsioonide realiseerimiseks oleks voolu tdpsus piisav, Kkuid energiavoogude
moodtmiseks akupakis on voolu védrtuse stohhastiline kdikumine poole ampri ulatuses
sobimatu. Lisaks oli tagasilook arendajate soovides rohkem infot saada (ajas mitte muutuv SOC
ja GIDS).
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Uritusele esitatud energiasalvesti idee ei vditnud iiheski valdkonnas (kategoorias). Heaks
tulemuseks voib pidada Tehnohack-ile esitatud idee realiseerimisest saadud tulemustega
10puettekandele joudmist ning edasisse arendustéose votmist.

10.2. CAN teave pakettide leidmine

TehnoHack 2016 raames leitud andmed on esitatud tabelis 10.3. Tabelis 7.1 olev kasutaja
nduete spetsifikatsiooni jargi on vaja leida ndude numbri 3 jargi akupaki elementide vahimat
sa suurimat pinget, lisaks uurida, kas parides on vdimalik leida muutvaid SOC-i ja energiahulga
vaartusi. Noude 11 jérgi oleks vaja uurida kuidas ja kas tootab akupaki elementide pinge
balansseerimise siisteem.

Nissan Leafi akupaki andmete véljastamine toimub CAN pakettidega, mida voib pidada
autotoostuses standardiks. Kahjuks triviaalsetel pohjustel tootja, Nissan, ei spetsifitseerinud
CAN pakettide auto andmetasandi vorgustikult. Et saada meile vajalik info on voimalik auto
CAN siini manipuleerida, et juhtida voi seirata autos toimuvaid funktsioone. Selle jaoks on vaja
poord-projekteerida CAN paketid. Selleks on paar populaarset meetodit, et margata spetsiifilisi
komponente. [29]

Nissan Leafi akupaki CAN kommunikatsiooniga seotud teavet on kirjeldatud peatiikis 5.7.
Enam — jaolt on peatiikis talletatud info saadud internetihallikaid otsides nagu My Nissan Leaf
foorum. Kuid on uuritud ka kirjandust ja proovitud leida siisteemi dratuntavate mustrite jargi,
mis on kirjeldatud allpool alapeatiikis. Selle metoodikaga on leitud ndudele 10 vastavad
akupaki temperatuuriandurite asukohad.

10.2.1. CAN fuzzing

Metoodika pohineb sdiduki taituritelt tagasiside saamisel CAN siinile suvaliste v3i osati
sonumite interaktiivsel saatmisel. Tuginedes sellele, et CAN ID on piiratud on sellel metoodikal
motet. Norkuseks on teadmata tiiturite rakendumine, mis voib pohjustada ohtu. Lisaks
kasutatakse metoodikat populaarsemalt siisteemi tookindluse testimisel oodates siisteemi
avariid, mida saab hiljem analiiiisida debugger tiilipi tarkvaraga ja méilu analiisaatoritega.
Selline tegutsemine muudab tdendoliselt sdiduki garantii lepingu kehtetuks. [29]

10.2.2. Visuaalne siisteemide korrelatsioon d@ratuntavate mustrite jargi

Enamus andureid ja tditureid on itihendatud sdiduki CAN siiniga ja saadavad litksteisele
sonumeid seega vOib jdlgida pakettide muutumist andurite fiilisilisel mojutamisel. Niiteks aku
koormamisel peaks suurenema vool seega peab mingi konkreetne CAN pakett muutuma oma
vaartust, mis oli ennem staatiline. See on vordlemisi ohutu meetod, kuna andureid voib
isoleerida ja fiilisilise mdjutuse piirid saavad olla ette aimatavad seega vajalike suuruste
nominaalid ja nende muutumise vahemikud on teada. Seda meetodit kasutatakse selles t60s.
[29]

10.3. CAN kommunikatsiooni tookindlus

Arendatava siisteemi puhul on oluline to6kindlus. Li-ioon akudega siisteemid voivad kiire
tithjakslaadimise, mis vdib olla liihis, siittida pdlema tekkinud vesinikgaasi ja korge
temperatuuri tottu. Selleks tuleb veenduda kogu siisteemi andmeside, mis vastutab kaitse- ja
teise olulise juhtfunktsioonide eest to6tab laitmatult.
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To66s kasutatud CAN side analiiiisimise tarkvarast on kirjutatud ldhemalt punktis 9.1. PCAN —
VIEW tarkvaraga on pohi tooriist CAN kommunikatsioonil baseeruva siisteemi arendamisel.

10.3.1. Probleemid 2 grupi andmete paringuga

Aredusperioodil 1. —31. detsember, mil tegeleti CAN side to6kindluse katsetega selgus, et teiste
grupi piringud ei donnestu siisteemis 1dpun périda. Uhel vdi teisel juhul, millel ei leitud
slistemaatilist seost katkestas akupakk vastamise. Selle probleemiga tegeleti kuni jaanuari
10puni paralleelselt juhtalgoritmide arendamisega.

Lisas L.1, kus on kirjeldatud tooga kaasa pandud andmed on ,,trace 2 grupp error nimeline
Excel fail. Millest vaib leida, et initsialiseerivale paringule ,,079B 8 02 21 02 FF FF FF FF
FF*, millele jargnvad sonumi jéarelparimise sonumid ,,079B 8 30 01 00 FF FF FF FF FF*
saadab aku BMS vahel vihem sonumeid kui peaks.

Probleemi uurimise kédigus selgus pohimdtteline viga, mis seisnes perioodilise interruptiga
(tstiklikatkestus funktsioon) andmete kuvamiseks testsiisteemi. Pohjus oli programmi
struktuurses pohimdttes. Interrupt kéivitus jarelparingute vahel. Viga korvaldati testsiisteemi
kuvamise tingimuse muutmises. Testtarkvaras toimus vaheandmete kuvamine perioodiliselt ja
ainult siis kui vahetus grupp. See vilistas grupisiseste paringute katkestusi, mis voisid tuua
vadrandmete jiddvustamist méllu.

Joonisel 10.2 on kujutatud CAN side jélg
(inglise keeles trace). Real 624 on
saadetud initsialiseeriv kdsk, mis peaks §13) 2064.5 Rx 01DE & 0044 BE 23 OF 00 00 82
olema vilja kutsusutud peale kolmandat g19) 2064.7 Rx  01DC 8 6E084F FDOCCCED 16
gruppi 16ppu. Paraku akupakki BMS, mis  ¢50) 50749 Ry 01DB & 0044 BF 23 OF 00 0107
ohjab CAN sidet jatkab tdendiliselt o1\ 50751 gy 01DC 8 6E084F FDO114C9 70

eelnevalt 2-se grupi vastuste saatmist. 622) 20753 Rx 0558 8 A780AA00E3801271
Programm, millega on viidud 1dbi 623) 2075.6 Rx  05BC 8 DA CO 28 64 C8 0240 28
andmesidekatsed on lisas L.1 nimega
»clean_LEAF_CAN_listener_v0.2%. 625)
Antud katsetuste jaoks teostati 2 ja
kolmanda grupi périmist ja toodeldi CAN
siinile  akupakist BMS-ist tulevaid
sonumeid. Programmist ildiselt on
Kirjutatud punktis 7.2.1.

Kokkuvotteks véltimaks riski
valeandmeid saada saadi tabelis 7.1
kujutatud kasutaja nouete
spetsifikatsiooni noudes 3 siisteemis vaja
minevaid elementide maksimum ja
miinini pingeid grupist 3, kus polnud vaja
saata 28 jarjestikust  jarelparimise 636) 2124.5 Rx 01DE 8 0OB4 BF 23 0F 0002 5C
sonumit. Grupp 3 paringud toimusid alati 637) 2124.7 Rx  01DC 8 6E 08 4F FD 04 DC C6 4E
korrektselt ja nditasid vajaminevat infot.
Pealegi ndudes vajaliku info kogumine
toimub kiiremine seega kogu tsiikkel on
kiirem. Kahjuks ei ole voimalik ilma lisa uurimistdota teada koiki elementide pingeid. Grupist
2 paritud andmeid voib kasutada korgematel juhttasemetel ainult seiramise eesmargil.

2084.5 Rx 01DB 8 0064 BF 23 0F 00 025C
626) 2084.7 Rx 01DC 8 6BEO0E84F FDO4 DC CH 4E
627) 2094.5 Rx 01DB 8 0064 BF 23 0F 0003 D9
628) 2094.7 Rx 01DC 8 6EOE84F FD 08 COCF 61

630} 2104.5 Rx 01DE 8 0064 BF 23 OF 00 00 D3
631) 2104.7 Rx 01DC 8 6EO084F FDOC CCEOD 16

633) 2114.5 Rx 01DB 8 0064 BF 23 0OF 0001 56
634} 21147 Rx 01DC 8 6EOE4FFD 0114 C9 70

Joonis 10.2 CAN side jilg

8
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10.3.2. 2011 aasta mudeli aku CAN jalg

Arendatava rakenduse jaoks on vaja kaks akupakki. Novembri keskpaigus saabus Tallinna
Tehnika Ulikooli Eesti ametlikust Nissan Leaf mudelite hooldusettevottest, Fakto Auto AS,
teine akupakk. Tegemist oli esimese mudeliga aastast 2011. Selle t66 raames tehti akupakiga
ainult CAN side katsetus. Akupaki sisu ei uuritud, sest polnud luba akupakki demonteerida.
Populaarne info on see, et akupakil ei ole aeglase laadimise otsikut. Lisaks 2011 aasta akupaki
mudeli kaaned ddred olid keevitatud.

Nissan Leaf 2011 mudeli akupaki andmeside erines 2013 omast. Lisas L.1 on nimega ,.trace 1
- 4 group 2011 leaf battery*“ 2011 ja ,,trace 1 - 4 group 2013 leaf battery* on 2013 aasta Nissan
Leaf mudeli akupaki CAN side jélg. Analiilisides on mdlemas paringus vigu eriti gurpis 2, mida
pariti sellel perioodil valesti. Sellest olememata on CAN side moneti erinev ja sellega tuleks
teha tdiendavat t66d integreerimiseks.

Katse tulemustest vois jdreldada, et CAN side jidlg on erinev kuid vordlemisi sarnane ja
lisatooga voib erinevused leida ja viia korrektsioonid tuleviku programmi. 23.11. 2016
otsustati tegeleda edasi katsealuse 2013 aasta Nissan Leaf akupakiga, mis oli sellel ajal
eesmark.

10.4. Voolu mootmine

Perioodil 1- 31 detsember oli plaanis tegeleda TehnoHack 2016 iirituse raames lébi viidud
katsetest selgunud faktiga, et SOC ja energiahulk akus ei muutu kuni akupaki toite
mahavotmiseni. Lisaks see, et CAN siinile ilmus voolu vaartus on madala tdpsusega- miinimum
+0,5 A. Sellist kdikumist voib vordsustada ligikaudselt 200 Wh energia kadumisega. Mis teeb
arvestades akupaki nimimahtuvust 24 kWh on 8,3 % viga mis mojutab negatiivselt peatiikis
10.5 kirjeldatud kulonite lugemise metoodikat. Selliste tulemustega ei ole voimalik akupakki
toite maha vOtmata teada usaldusvéirset energiakogust ega SOC-i. Akupaki toiteklemmide
regulaarne mahavdtmine on mittesoovitatav praktika, sest see voib tekitada akuhaldussiisteemis
ehk BMS-is hiireid.

Lahtudes katsetest saadud tulemustest saab edasi minna kahel erineval viisil:

1. Akupaki lahti votmine ja elementide kasutamine mone muu akuhaldussiisteemiga voi,
2. Modtes akupaki tegelikku voolu ja pinget eraldi anduriga ja arvutades (ligikaudset)
SOC-i vaartust mikrokontrolleris.

Majanduslikult on viimane variant tdhusam, sest probleemi lahendamiseks ei ole vaja akupakki
demonteerida. Lisaks akupaki sisemine haldussiisteem balansseerib jitkuvalt elementides
olevat energiataset ja 12 V toitepinge ldhtestamisel arvutab usaldusvdidrse SOC védrtuse
(Nissan firma oma metoodika kohaselt). See tdhendab, et perioodiliselt on voimalik leida tédpne
SOC, mida votta kulonite lugemisel nullpunktiks. Piisava tédpsusega voolu ja pinge parameetrite
vadrtuste teadmisega voib hinnata aku tegelikku laetuse taset adekvaatselt lahendades katsetest
selgunud probleemi.

Katsetes selgus, et olemasolev halli andur ei sobi sellese rakendusse ebapiisava tdpsuse pérast.
Selle pdhjuseks voib pidada pikka, ligikaudu 4 meetrit, kaablit ja mdodtepiirkonnast tulenevalt
signaali vaikest tugevust. Lisaks ndoudis andur regulaarselt kalibreerimist ja mdotis voolu ainult
tthesuunaliselt. Viimane probleem tulenes mikrokontrolleri liidese puudumisest mdota
negatiivset pinget. Energiasalvesti edasisel kasutamisel ei ole andurite sagedane kalibreerimine
tehniliselt voimalik ja majanduslikult mdttekas. Probleemi lahendamiseks otsustati kasutusele
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votta tdiesti uus akupaki viline koormusvoolu, akupaki pinge, akupakis oleva energia
hindamiseks (modtmiseks) vajalik tdppis andur.

Téaiendavate uuringute tulemusena leiti mitmete valikute seast tulevase energiasalvesti
ndudmistele vastav modteseade. Tegemist on alles tootmisse juurutatava spetsiaalse
energiasalvestitele mdeldud kompleksanduriga, millega saab teha piisavalt kiireid ja tdpseid
mootmisi. Valitud anduri parameetrid on kirjeldatud all olevas peatiikis 6.4.2.

10.4.1. Isabellenhuette IVT-S CAN kommunikatsiooni seadistamise

luhitlevaade

Vaatleme, mis on tehase poolt seadistatud ja mida on vaja muuta, et andur sobiks meie siisteemi.

Vaikimisi seaded ja anduri ID péirimine.

Tabel 10.4 Vaikimisi seaded tehase poolt

Signaal Reziim Aeg ms
Vool tsiikliline 20

Ul tsiikliline 60

u2 tsiikliline 60

U3 tsiikliline 60

T Ei ole aktiivne 100

w Ei ole aktiivne 30

As Ei ole aktiivne 30

Wh Ei ole aktiivne 30

Vaikimisi seadeid on vdimalik taastada tabelis 10.5 oleva kédsuga. Peale kisu saatmist peaks

andur peaks vastama CAN ID ja oma seeria numbri.

Tabel 10.5 Anduri vaikimisi seadete taastamise CAN kisksonumid ja vastused.

Seade | Kirjeldus CAN-ID (DLC (DO D1 |[D2 |D3 |D4 |D5 | D6 | D7
Saatja | STOP kisk 0x411 08 34 |00 |01 |00 |00 |00 |00 |00
Andur | STOP vastus | 0x511 08 B4 |00 |01 |00 (OO |00 |00 |00
Saatja | Taasta 0x411 08 3D {00 |00 |00 {00 |00 |00 |00
vaikimisi
seaded késk
Andur | Vastus 0x511 08 BF [ XX | XX |YY |YY |YY|YY]|O00

Kus XX on CAN ID ja YY seadme seerianumber. Andutud juhul oleks CAN ID 04 41. Viimane
rida saadetakse CAN liinile kui andur pingestatakse voi taas kdivitatakse.

Kontrolliks, saame parida seadme ID nagu kirjeldatud tabelis 10.6.

Tabel 10.6 Anduri ID ja muu info pirimise CAN késksonumid ja vastused.

Seade | Kirjeldus CAN-ID |DLC (DO (D1 [D2 |D3 |D4 | D5 | D6 | D7

Saatja | STOP kask 0x411 08 34 |00 |01 |00 |00 {00 |00 |00

Andur | STOP vastus | Ox511 08 B4 |00 |01 |00 |00 |00 |00 |00

Saatja | Saada seadme | Ox411 08 79 |00 |00 {00 |00 |00 |00 |00
—ID

Andur | Vastus 0x511 08 B9 (01 |12 |C3 |07 |01 |0C |00

Saame vastuseks esimesest baidist seadme tiiiipi 1. Seadme nominaalne vool pannakse kokku
kahest jérgnevast baidist, kus esimese baidi véirtus omistatakse voolu muutujale, siis
korrutatakse see 16-nega ja pérast seda liidetase kolmanda baidi 16 jagatise vairtus. Neljas bait
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iseloomustab raudvaraliste signaalide tihendust. Antud juhul on olemas koik signaalid-
raudvaraline pidistik, OCS, isolatsioon. Viimase andmeid kandva baidi vdirtus on 0C, mis
tahendab anduri toitepinget 12 V.

Konfiguratsioon etapp.

Meie rakenduses on kdige korgema prioriteediga turvalisus. Selleks seame paralleelselt vooluga
konfigureeritud OCS signaali, mis on konfigureeritud rakenduma kui voolu véértus iiletab - 10
ja +10 A. Konfigureerimiskdasu kirjeldus negatiivsele voolusuunale on tabelis 10.7 ja
positiivsele 10.8.

Tasub tdhele panna, et peatasime anduri (STOP), et jargnevaid parameetreid oleks voimalik
seadistada

Tabel 10.7 Anduri voolu tarkvaralise positiivse voolupiirangu péistiku ja tsiiklilise sonumi saatmise CAN
kédsksonumid ja vastused.

Seade | Kirjeldus CAN-ID |DLC |DO |D1 |[D2 |D3 |D4 | D5 | D6 | D7

Saatja | STOP kask 0x411 08 34 |00 [01 |00 |00 |00 |00 |00
Andur | STOP vastus | Ox511 08 B4 /00 |01 |00 [O0 |00 |00 |00

Saatja | Sea 0x411 08 35 |00 |[OA |00 (OB (00 |00 |00
piirvaartus
positiivsele
voolule

Andur | Vastus 0x511 08 B5 {00 |[OA |00 |OB |00 |00 |00

Tabel 10.8 Anduri voolu tarkvaralise negatiivse voolupiirangu péistiku ja tsiiklilise sonumi saatmise CAN
kédsksonumid ja vastused.

Seade | Kirjeldus CAN-ID |DLC |DO |D1 |[D2 |D3 |D4 | D5 | D6 | D7

Saatja | Sea 0x411 08 36 |00 |[OA |00 (20 (00 |00 |O0O
piirvdirtus
negatiivsele
voolule

Andur | Vastus 0x511 08 B6 {00 |[OA |00 |20 |00 |00 |00

Saatja | Seame voolu | 0x411 08 20 |02 |OA |00 |10 |00 |00 |00
edastust 20 ms
10 ms peale
Andur | Vastus 0x511 08 AO |00 [OA |00 |10 |00 |00 |00

Jargnevalt on vaja vilja liilitada pinge 2 ja pinge 3 mddtmine vt. tabel 10.9.

Tabel 10.9 Anduri pinge 2 ja 3 tsiiklilise sonumi saatmise lopetamise CAN kisksonumid ja vastused.

Seade | Kirjeldus CAN-ID |DLC |DO |D1 D2 |D3 |D4 | D5 | D6 | D7
Saatja | Lilita  vélja | Ox411 08 22 {00 |00 |00 |00 |00 |00 |00
Pinge 2
mootmine
Andur | Vastus 0x511 08 A2 |00 [00 |00 |00 |00 |00 |00
Saatja | Lilita  vélja | Ox411 08 23 ({00 |00 |00 |00 |00 |00 |00
Pinge 3
mootmine
Andur | Vastus 0x511 08 A3 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00
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Liilitame sisse As ja Wh tsiiklilise moGtmise. Konfigureerimiskdsu As ja Wh modtmise sisse
lillitamiseks parameetrite vastavalt 100 ms ja 100 ms seadmiseks on vilja toodud tabelis
10.10.

Tabel 10.10 Anduri tsiiklilise AS, Wh sonumi saatmise CAN késksonumid ja vastused.

Seade | Kirjeldus CAN-ID |DLC |DO D1 |D2 |D3 |D4 | D5 | D6 | D7
Saatja | Liilita As | 0x411 08 26 |02 (00 |64 |00 |00 |00 |00
mootmine 100
ms tagant

Andur | Vastus 0x511 08 A6 (02 |00 |64 |00 |00 |00 |00
Saatja | Liilita Wh | 0x411 08 27 |02 (00 |64 |00 |00 |00 |00
mootmine 100
ms tagant

Andur | Vastus 0x511 08 A7 |02 |00 |64 |00 |00 |00 |00

Praegu viltides logimisfunktsioonide kasutamist piirdume on — line infoga. Kasutame késku
STORE, et salvestada sdilmélusse tehtud seaded. Store kidsku vastusega voib leida tabelist
10.11.

Tabel 10.11 Anduri konfiguratsiooni sidilmélusse salvestamise CAN kéisksonum ja vastused.

Seade | Kirjeldus CAN-ID |DLC |DO |D1 |[D2 |D3 |D4 | D5 | D6 | D7
Saatja | STORE kdsk | 0x411 08 32 |00 [00 |00 |00 |00 |00 |00
Andur | Vastus 0x511 08 B2 | XX | XX | XX | XX | XX |00 |00

XX on anduri seerianumber.

Kuna enne parameetrite konfigureerimist peatasime anduri modtmisfunktsiooni, siis niitid kui
meile vajalikud parameetrid on vastavalt konfigureeritud kéivitame anduri mootmise.Kutsume
vilja START. Vaata tabelit 10.12.

Tabel 10.12 Anduri méo6tmise kiivitamiseks START CAN kisksonum ja vastused.

Seade | Kirjeldus CAN-ID |DLC |DO |D1 |[D2 |D3 |D4 |D5 | D6 | D7
Saatja | START kask | 0x411 08 34 {01 |01 |00 |00 |00 |00 |00
Andur | START vastus | Ox511 08 B4 {01 |01 |00 |00 |00 |00 |00

10.5. SOC arvutamine

Akupatareis alles oleva energia suhtelise vdartuse teadmine vorreldes tdis akupaki energiaga
annab kasutajale teavet selle kohta kui kaua akupatarei on voimeline td6tama teatud koormuse
juures enne kui seda on vaja laadida. See suhteline suurus annab {ilevaate (Saadaolevast)
energiast akus. Tédpse energiakoguse teada saamiseks on vaja eelnevalt teada akupatarei
nimimahtuvust E, mida moodetakse kWh. Elektriauto aku lactuse taset vdib vorrelda
tavasdiduauto kiitusepaagi ndidikuga. See on oluline, et teada kuidas kasutada akuga rakendust.

Kdige populaarsemad meetodid on jargmised:
e Pinge mddtmine;
e Voolu integreerimine;
e Kombineeritud ldhenemine;

Nendest kolmest on kombineeritud metoodika parim akupaki energiataseme leidmiseks.
Suurema tdpsuse saamiseks kasutatakse keerulisi neuron-algoritme, mis arvestavad paljude
parameetritega.
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Pinge mootmist selle to6 raames ei vaadelda, sest selle kdvera leidmine nduab aku laadimis- ja
tithjenemistsiiklite 1abiviimist samal ajal salvestades tipseid pinge lugemid. Tuleb arvestada ka
koormusega, sest avatud ahela pinge- on erinev koormatud véirtusest. Kombineeritud SOC
arvutuse metoodikaid voib vaadelda tulevikus. Kui on teada alguseks ligikaudne pinge ja SOC
véirtuse tabel.

v
Madtmine: Ah
Wh,,Vool, 55 devairtused
| Pinge, MIN ja Arvuta: m:o Ia:'f, Zle ‘on‘;w:ln; (as tlesanne on
MAX elemendi soc LR o s taidetud?
; % STOP mppu U2.PB2
Katselises pinge, Péringust i
et saadud SOC.
SAllogi | | Teotammatsess
nullim ine: Wh, j4— }?;foemale - Sulge protsess
SA1 logi Ahmitinns juhn;semele Tefta prqtsessi
Lépp nullimine: Wh, 16ppem isest
Ahnullimne kdgamale
2 juhttasemele

Joonis 10.3 SOC leidmise algoritm.

SOC arvutuse algoritm on kujutatud joonisel 10.3 vooskeemina. Algoritm peab to6tama koos
akupaki tldiste juhtalgoritmiga, mis on kujutatud vooskeemidega joonistel 7.2 ja 7.3. Osa
protsesse nagu joukomponentide juhtimine ei ole selles vooskeemis kajastatud. Katseskeem 4
on toodud joonisel 6.4 ja komponentide spetsifikatsioon tabelis 6.1. Selles plokkskeemis
algoritm rakendub kéivitussignaaliga, mis on katseskeemil 4 tdhistaud U2.PB1. Kéivituse puhul
toimub, kas akupaki laadimine vOi koormamine. Protsess seisneb modtmis, kontroll ja
arvutustest. Protsess katkeb kas seatud iilesande tditumisel vdi peatamise nupu U2.PB2
rakendumisel. Molemal juhul Ah ja Wh salvestatud véartused nullitakse.

Katseskeemiga 4, mis on toodud joonisel 6.4 on 1dbi viidud reaalsed SOC leidmise katsed, mille
tulemusi voib leida tabelis 10.13. Katse kestvus on teadmata ja peale tabelis vilja toodud
parameetrite ei registreeritud. Katsete pShimote seisnes algse SOC fikseerimisega, mis périti
abupaki BAT1 BMS-ist ja peale, mida suleti anoodi ja katoodi kontaktorid. Vooluandur SA1
registreeris As, mis arvutati imber Ah ja Wh. ,,SOC peale katse 1oppu‘ leiti peale koormamise
1opetamist CAN péringuga.

Tabelis 10.13 on vilja toodud arvutatud SOC vaartused erinesid akupaki BMS-i genereeritud
vadrtusest umbes 1,5 %. Arvestades, seda, et akupakki BAT1 koormati vordlemisi véhe, siis on
see suur viga. V3ib oletada, et suurema energiahulga vilja votmisega laheb tipsus paremaks
ehk suure vea pohjus vois seisneda liiga viheses koormamises.

Tabel 10.13

En — Akus olev energia (tehase avaldatud nimivaartus) | 24000 Wh
Qn — Akus olev laeng (tehase avaldatud nimivaartus) 65 Ah
SOC enne katse algust 62,38 %
Maoodetud As 1771 As
Teisendatud Ah 0,491944444 Ah
Moodetud Wh 180 Wh
Akus olev laengu ja enne katse algust SOC skalaarvéaartus | 40,547 Ah
Akus olev energia ja enne katse algust SOC

skalaarvaartus 14971,2 Wh

Vahe
Arvutatud SOC 14bi akus oleva energia baasil 61,623161,49316239 |%
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Arvutatud SOC akus oleva energia baasil 61,63 1,5 %

SOC peale katse 16ppu 60,13 %

10.5.1. Voolu vaartuse integreerimine ehk kulonite lugemine

Akust siseneva voi véljuva voolu integreerimine annab suhtelise védartuse selle laengust. Tapselt
nii nagu seisneva ja véljuva valuuta lugemine pangas annab suhtelise konto védrtuse.
Operatiivne sona Siin on ,,suhteline*: nagu kdik médratud integraalid, ,,Kulonite lugemine*
vajab vordluspunkti. Kui algne laetuse tase on teada, siis Kulonite lugemise meetodit voib
kasutada, et arvutata aku laetuse taset.

Niiteks kui 10 A voolu akusse kahe tunni

jooksul lisab 20 Ah laengut. Kui aku Ah
nimimahtuvus on 60 Ah annab see SOC-i 30

vordeliselt 20 / 60 = 33 %. See on 2571

kolmandiku vdra rohkem algusest (— enne %
laengu lisamist oli laeng akus 0%). lIma 2143

lactuse taset teadmata ei oleks teada 17.14 /
I5pliku SOC-i. Joonisel 10.4 on kujutatud < 12.86 1y =Ab/h
energia nivoo tousu 20 Ah vdrra. Aku 857

laengu elektrilist laetust ei saa siiski 4.9 /
determineerida, sest graafikul on vdetud ’ 0

laadimise alguspunkt nulltasemest Kkuigi 0 0 1 2 3 4
tegelik latuse tase vais olla tikskdik, kus 0 X

ja 40-ne vahel. Aeg [t]

Olenevalt aku keemilisest koostisest v&ib Joonis 10.4 Elektrilise laengu kaudne arvestus.

kulonite lugemine olla viga tapne tehnika. Metoodika ei to6ta plilakude puhul, sest:

e Tihendatav lekkevool pliiakudes ei ldbi aku vooluandurit ja seetdttu ei ole lekkevool
arvesse voetud,;

e Mitte kdik laengud pliiakus ei ole muundatud kasulikuks t66ks: osa muutub soojususeks -
efekt, mida kirjeldab Peukerti eksponent.

Kulonite lugemine t66tab histi liitium — ioon akude puhul, kuna lekkevool on viike ja Peukerti
eksponent on hea.

Uks piirav tunnusjoon selle meetodi puhul on voolu
modtmise korvalekalle. Voolu védrtuste Ah
integreerimisel iga viga summeerub ja pdhjustab X468
korvalekalde aku elektrilise laengu arvutamisel. X
Salvestatud vaartuse Kkorvalekalle tegelikust, drift

inglise keeles, vOib saada mirgatavaks rakendustes, ;
kus kasutatakse pikkade perioodide viltel viikeseid 0-00 12-00 24-00
tithjenemis ja laadimisvoole. Niiteks on joonisel 8.4
esitatud laengu véirtuse korvalekaldumine pikema aja
jooksul kui koormusvool on 250 mA.

250 mA péeva jooksul

Joonis 10.5 250 mA Kkorvalekalle pieva
jooksul

e Qotereziimis akud.
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o Isegi kui aku on tegelikult tiis voib vdike kdrvalekalle vooluanduris pdhjustada SOC

korvalekalde ja viia selle aku salvestatud vaartuse (ndidu) kuni nullini.
e Hiibriidautoakud

o Ootereziimis akud.

o Auto kasutab energiat akust siis kui tarvis. Hoides elektrilise energia nivood iile
poole.

o Pika aja jooksul anduri korvalekalde tottu kdigub SOC iiles ja alla kuniks jouab
miinimumi voi maksimumini.

Kokkuvotteks voib kulonite lugemist kasutada, et arvesta SOC-i liitium-ioon akus, kui on
vahetevahel vdimalus selle meetodiga saadud laengu véartuse kalibreerimiseks. Meie siisteemis
on voimalik akupaki BMS-ist parida SOC viirtust.

10.6. Sunteerimise teave mairamine

Elektrokeemilistel energia salvestil, mis on koosnevad mitmest elemendist on oluline
garanteerida vOimalikult vordne energiatase erinevate elementide vahel. Vorde tase tagab
maksimaalse salvesti mahtuvuse. Akupakkide laadimisel peab protsess peatuma kui esimene
elemendi pinge on maksimaalsel lubataval tasemel. Koormamisel peab sammuti protsess
peatuma kui esimene element on joudnud miinimumpingeni. Vastasel juhul vdib akupaki
eluiga viheneda podrdumatult kiireminini voi kdige hullemal juhul v&ib akupakk iilelaadimise
tulemusel siittida pdlema.

Bypass switch
Il\Aaximum capacity cell Cell controller

Discharge

Voltage
sensor

Bypass switch
setting

b

/"1 2 3 4 5 6------------94 95 96

Minimum capacity cell

JPCIAQ094GB

Joonis 10.6 Viljavote Nissan Leaf 2013 hooldusraamtust elemendi energiataseme vordsustamise osas.

Joonisel 10.6 on viljaldige Nissan Leaf 2013 hoolduse kidsiraamatust [18]. Nissan Leafi
akupaki BMS mdodab iga elemendi pingeid vottes aluseks avatud ahela pingeid. Siisteemi
kaivitumisel hakatakse mahtuvused vordsustama, et nad oleks ettendhtud tasemel. Mo6daviik
lilid ehk bypass transistorid lithistavad elemendi, milles on liigselt laengut roobiti suure
vaartusega takistiga. See tekitab vooluringi, milles elemendis olev energia hajub takistil.
Nissani akuhaldussiisteemis ehk BMS-is on shunteerimisvoolud vidikesed ehk alla 200 mA.
Selline strateegia voimaldab kasutada akus koiki elemente maksimaalselt.

Perioodil 30. marts kuni 2. aprill integreeriti siisteemi Sundi olekute indikatsiooni. Sooritati
koormuskatsed kuid Suntide olekud ei muutunud. Sooritatud katsetega ei suudetud vajalikus
ulatuses veenduda laengu tasakaalustamise siisteemi funktsioneerimises. Toendoliselt
Sunteerimine rakendub akupaki laadimisel kui esimene elemendi pinge on joudnud teatud
vaheni teistest elementidest. Pohjuseks oli tdenoliselt liiga liihiajaline katse iseloom.
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Kuna indikatsiooni meetod on implementeeritud saab silisteemi t00s veenduda tulevastes
laadimis Katsetes. Sunteerimise teave peitub 6-das grupis, mille kohta on tipsemalt kirjutatud
punktis 5.7. Lisas L.1 on ,,clean_LEAF_CAN_listener_v0.9%, mis on viimane programm, kKus
on implementeeritud Suntide oleku seiramise meetod.
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11. Vorguinverter

2016 kevadel olid mdneti teised eesmirgid seoses Elektritakso Tartu OU 2016 huvi koostddst
TTU-ga, millest on ldhemalt kirjutatud peatiikis 8. Kuna olid 14bi viidud kiillalt mahukad ja
tulemuslikud  laboratoorsed katsed ABB iihefaasilise ja VACON kolmefaasiliste
pdikesepaneelide inverteriga. Kuna katse tulemusi voidakse kasutada tulevases salvesti
arenduses on nad dokumenteeritud selle t66 raames.

Inverter on péikseelektrijaama koostises votmeelement. Populaarsed lahendused sisaldavad,
kas tsentraliseeritud vorguinverterit voi mikroinvertereid ja todpunkti optimisaatorid. Viimased
kaks neist sobivad moodulitest koosnevasse lahendussee, kus paneelid on {iksteisest erinval
kaugusel ja varieeruva nurga all. Sellises konfiguratsioonis tdstavad optimisaatorid ja
mikroinverterid siisteemi kasutegurit kuid kogu siisteemi hind touseb.

Niiteks on reaalne vdimalus, et 50 kW nimivdoimsusega pdiksepaneelide komplekti abil
toodetavat energiat on vaja muundada elektrisiisteemi sobilikule kujule. Pédikeseelektrijaamade
inverterid muundavad paneelides genereeritava alalispinge vahelduvpingeks, mida vaib juhtida
kommertsvorku voi kasutada olemasolevas kohalikus siisteemis.

Uldiselt enamus vdrguinverterid ei paku varutoidet jaotusvorgu pinge kadumisel vdi selle
héiretel. See ndue on oluline elektriliinil ja alajaamas to6tavate inimeste ohutuse tagamiseks.

Normaalselt, kui koormus ja tootlikus on tépselt vordsed - nii nimetatud tasakaalutingimustes,
on jaotusvorgu rikke tulemuseks ka paar lisaks genereeritud hédiresignaali. Rikkehetkel toimub
moningane liinipinge langemine, mis toimib potentsiaalse veasignaalina. Ent sellised
pingekoikumised voivad olla pohjustatud ka normaaltalituses, nagu suure induktiivkoormuse
lilitamine.

Meetodeid, mis tuvastavad jaotusvorgu kadumist ilma suure hulga valehdireid andmata
peetakse markimisvairseks teaduseks. Igal meetodil on oma ldvend, mis peab olema tiletatud,
et tingimust arvestada kui signaali jaotusvorgu katkemiseset. Naiteks selline liinipinge
langemine, mis viib tundetuse tsoonist vilja (non-detection zone) voi pingevahemik, kus
tegelik vorguhdire filtreeritakse etteantud tingimuste kohaselt vélja. Selliseid metoodikaid peab
kasutama soovimatu saarestumise véltimiseks. [30]

Saarestumine on néhtus, kus pdikepaneelidest tulenev energia jaéb toitma vorku, mis iihel voi
teisel pohjusel oma etteantud tooreziimist véljas. Soovimatus Saarestumine voib olla ohtlik
eelkdige vorgutdolistele, kuna neil puudub teave, et ahelad on uuesti pingestatud. Samuti vdib
néhtus segada siisteemide normaalsele t6ole ennistamist.

Seda vorguinverteri omadust peab elektrisiisteemi projekteerimisel silmas pidama. Projektis on
eesmdrgiks juhtida energia voogusid salvesti akupatarei ja mikrovorguga seotud muude
seadmete vahel.

11.1. Vorguinverteri valik

Vorguinverterite valik turul on vidga lai. Pohilised valiku parameetrid on tiilip, faaside arv ja
voimsus. Turul valitsevast suurest valikust tingituna on hinnad madalad ja langevas trendis.
Valikul peetakse véga oluliseks siisteemi hinda, sest see mojutab oluliselt investeeringu
tasuvust (ROI).

Selle projekti raames on otsustatud kasutada ABB AS poolt Tallinna Tehnika Ulikooli
Energeetika instituudile iile antud PVS300 seeria 8 kW vorguinvertereid. Juba vananevad
seadmed paigaldatakse katseobjektile. Sellega tagatakse projekti realiseerumisel osaline
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kuuluvus iilikoolile, millest voib tulevikus saada uurimisobjekt. Sellisest lahendusest voib olla
kasu nii iilikoolile kui ka ABB AS-ile. Kdige suurem otsuse eelis on projekti hinna alandamine.
Joonisel 11.1 on kujutatud inverter PVS300.

11.1.1. PVS300-TL-8000W-2 pohiandmed, vastavus standarditele

ABB vorguinverterid muundavad kulutohusalt paikesepaneelide poolt genereeritud alalisvoolu
korgekvaliteediliseks vahelduvvooluks, millega saab toita jaotusvorku. Muundur on disainitud
nii, et see vastaks osaliste nduetele — alustades siisteemi integreerijatest ja paigaldajatest kuni
16ppkasutajateni. Need trafota, tihefaasilised inverterid sobivad viikesele ja kuni keskmise
suurusega paikeseelektrijaamale, siisteemidele, mis on {ihendatud jaotusvdrguga. Inverteritel
on palju voimekaid tunnusjooni ja eeliseid, mis teevad seeria tdhusaks, produktiivseks,
kompaktseks ja kergesti kasutatavaks. Inverterite valikus on mudelid voimsusega 3,3 kuni 8
KW. [31]

Pohiomadused:

Korge kogu tohusus;

Sisseehitatud jélgitavad kaitseseadmed;
Korge sisendpinge;

Suur DC sisendpinge ulatus;

Eemaldatav juhtpaneel graafilise kuvariga;
Integreeritud tootlikuse andmete
monitooring;

IP55 kaitseaste lisa ohtutuselementidega;

e Jaotusvorku toetavad funktsioonid. [31]

Joonis 11.1 ABB PVS300 8 kW vérguinverter

Vorguinverteri DC sisendi info ja nduded, millest ldhtuda paneelide jada valimisel on toodud
tabelis 11.1. AC viljundi poolsed andmed on toodud tabelis 11.2.

Tabel 11.1 DC sisendi info ja pédiksepaneelide jada ndudmised

Nominaalne paneelide jada voimsus 8300 W

Maksimaalne paneelide jada voimsus 8900 W

Operatiivne pingevahemik, MPPT 335 -800 V

Maksimaalne paneelide jada klemmipinge 900 V

Nominaalne t60pinge 480V

Vajalik pinge vorgutoiteks 370 'V millal tegelik voOrgupinge on
nominaalvdirtuse  juures. Stardipinge

varieerub vorgupingest soltuavalt.

Maksimaalne péikesepaneelide jada liithisvool

254 A

Maksimaalne inverteri tagasivool paneelide jadasse

25,4 A piiratud sulavkaitsmetega

MPP tracker

1

Paralleeliithenduste arv

4

Uhunduse tiiiip

Kiirtthendus 30 A Multicontact MC4 tuiibid
PV-KBT4/6 (DC+) ja PV-KST4/6 (DC-)

Vastandpolaarsuse kaitse tiiiip

Liihise dioodid, jilgitavad

Isolatsiooni jdlgimine

Niivtakistuse mO0tmine maa ja DC
klemmide vahel
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Liigepinge kaitse

Liigpingepiirik kodikide DC klemmide ja maa
vahel

Liigpingepiirik

ABB, OVR PV 40 1000 P TS voi Phoenix
Contact, Tiiiip
VAL-MS 1000DC/2+V-FM-UD

Paneelide jada liihiskaitse

Péiksepaneelide sular 10x38 mm, 1000 VDC
Koik klemmid, jilgitavad

Testitud ja heakskiidetud sularite tiiiibid

Cooper Bussmann, PV-1...20A10F, 1000
VvDC

ja

Ferraz Shawmut, PV Fuse HP10M1...20A,
1000 VDC

Sulari nominalvool

Oleneb paneelide jadast
Tehases paigaldatud: Cooper Bussmann PV-
12A10F

Sulari maksimaalnimivool 20 A
DC liiliti koormuse liilitusvdime 25 A, 1000 VDC (DC21B)
Ulepinge kategooria OoVC Il
[32]
Tabel 11.2 AC viljundi teave ja ndudmised jaotusvorgule
Nominaalvoimsus 8000 W
Nominaalvool 34,8 A
Maksimaalne vool 37,7 A

Nominaalne vorgu ithendus

1/N/PE AC 230 V 50/60 Hz

Toetatavad maandussiisteemid

TN-S, TN-C, TN-CSjaTT

Toopinge vahemik

180- 276 V
Vahemik seadistatav olenevalt riigi valikust

Toosageduse vahemik

47- 63 Hz
Vahemik seadistatav olenevalt riigi valikust

Vorgu voolu harmoonilised moondused

<3%

Voimsustegur 1
Liigpingekategooria OVC 11l
Oine tarbimine <1W

Trafo tiilip

N/A. pole trafot

Vorgu jélgimine

Automaatsed vorgureleed, DC ja AC
tundlikud rikkevoolu jagimise iiksused, anti-
saarestumise funktsioonid vastavalt IEC ja
VVDE standarditele

AC liidese tiilip

Fikseeritud pistik, 3 poolust+PE, Phoenix
Contact Variocon Power

AC liidese maksimumvaéirtused

Ristldige 16mm?, vool 70 A, pinge 690 V

Soovitatav vilise automaatkaitseliliti rakendumise

B

tunnusjoon

Miinimum/ (maksimum) lubatavad vélise | 50/ (63) A

automaatkaitseliiliti nominaalvairtused

Siirdevool 0 A Inverter moduleerib ja siinkroniseerib

faasi enne vorku tthendumist

Maksimaalne rikkevool

87 A tipp, 3 tsiikli RMS <9,5 A
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[32]

PVS300 seeria inverterid vastavad vorgueeskirjale ja standarditele. Lisas L.6 olevas tabelis
toodud vilja dokumendid ja nende nimed, mis tdestavad kehtivust ja vastavust. Tabelis on ka
vélja toodud, et toode vastab saarestumise vastastele eeskirjadele DIN VDE 0126-1-1, IEC
61727:2004 [2]

Elektrilevi OU lubab vastavalt oma loetelule, inverteriteid mille vastavus standardile (EVS)EN
50438 on esitatud dokumentidega tdestatud, kasutada PVS300 seeria invertereid otse vorku
ithendamiseks. Nende seadmete puhul, mille nduetele vastavus on kord juba tdendatud, ei pea
mikrotootja liitumispakkumise saamiseks enam vastavusdokumente esitama. [33]

11.2. ABB PVS300 8 kW ja VACON testimine

Stisteemi projekteerimise faasis on vdimalik suurendada siisteemi lébipaistvust tagamaks
tootmise lihtsustamist ja paremat 10ppkvaliteeti. Testimise kindlustab toote vastavust
nimiandmetele, toob vilja voimalikud puudused ja tdestab vastavust standarditele.

Tallinna Tehnikaiilikooli inseneriteaduskonna Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi
esimese korrusel asuvas laboratooriumis olemasolev aparatuur voimaldas 1dbi viia katsed
projektis kasutatavate seadmetega.

Joonisel 11.2 on kujutatud ABB inverteriga PVS300-TL-8000W-TL2 tehtava katsete skeem.
Péiksepaneele emuleeritakse katsetuste ajal firma Magna Power Electronics toiteplokiga PS1
TSD800-18/380+HS+LXI nimivdisusega 15 kW ja nimipingega kuni 800 VDC.
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Joonis 11.2 ABB PVS300-TL-8000W-TL2 katse skeem
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Joonisel 11.3 on kujutatud VACON péikesejaama inverteriga NXV 0010 4 A 2 L A1A2
D7B5CI tehtava katsete skeem. Muunduri tehnilisi andmeid ei ole kéesoleva t66 raames
kirjeldatud. PGhiparameetrite iilevaate leiab VACON-i pdikesjaama inverteerite brosiitirilt [34].
Péiksepaneele emuleeritakse katsetuste ajal firma Magna Power Electronics toiteplokiga PS1,
mis on Kirjeldatud punktis 9.3.

=TUT.02
NRG 1. floar laboratory

-PAL o
LXK
; U1
Fluke 1735 R 10 kW
[ O L L VACON L
T T 1 NXV 0010 4 A 2 L A1A2 D7B5CI
X4 1
- = =-_=-_=
r- oo
Bl oY EF J
e n W v fu
.
-PAL
Lz —
-PAL
L
o :r RF4
=FC [ =ELFAK STEND L !
\Drawing no. MO.140914-2 Rev A |
| Page 5/10
| (BRI ER LI
i K2 PE = K3 \ \ \
‘ : e 2l
-
-PS1
wi 15 kw O & Dés Nés
CATE 800 VDC
TSDB00-18/380+HS+LXI REAR PANFL
e B & —_— —, E) )
[ (e [— s o oot
Sl e =S _c=c==_ " *
| e e ) — e = i
o e et e = # . 5
our e e -FCP {j’ -FC3 %j’
& o e e =—c— e Ge
a e e—=—, I 4
Huee e e o= g, &
o =) =) H e e e e e e e 8y 8| o 1
w3 — — — 8 S . 5 "
©aouthuT 8 o o= — = @ el 8 BEL QBL | F~ FA2
— [
oe- ook

o _ i - @

e e (B

Joonis 11.3 Katseskeem VACON inverteriga
11.2.1. Magna Power Electronics paikesejaama emuleerimise tarkvara.

Photovoltaic Power Profile Emulation (PPPE) tarkvara arvutab automaatselt paiksepaneelide
pinge ja voolu profiilid olenevalt kasutaja sititud parameetritest. Profiile voib saata jarjekorras
Magna Power toiteplokile, mis emuleerib eelnevalt defineeritud karakteristikud. Kasutaja v3ib
defineerida piiramatu arvu profiile emuleerimiseks ja periodiseerida seda mingi perioodi
jooksul.

Pdikesepaneelidega iihendatud elektroonikaseadmete testimine, disain ja tootmise
valideerimine vajab paikesepaneele emuleerivat toiteallikat paindliku
véljundkarakteristikutega. Inverterid ja spetsialiseeritud DC — DC muundurid kasutavad
maksimaalse vOimsusepunkti tehnoloogia (MPPT) juhtalgoritme, et maksimaliseerida
mittelineaarsete energiaallikate energia utiliseerimist. Arendamine, testimine ja tootmine
kasutades paikesepaneele voi tuulegeneraatoreid on kulukas, sest kasutatakse kontrollimatu
allika karakterisikuid. Kasutades toiteallikat kasutaja — programmeeritava valjundi
karakeristikuga v4ib hinnata kogu voimsuse piirkonda.
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Peale profiili defineerimist saab seda kanda toitepolokki kas staatilise vOi diinaamilise
simulatsiooni jaoks. Ajast soltuv parameeter méérab kui kaua toiteplokk peaks emuleerima seda
profiili enne kui laetakse jargmine jérjekorras.

Katseprofiilis 1 on katsetatud ABB PVS300 seeria inverterit ja tulemusi kirjeldavad graafikud
11.4 -11.6 joonistel. [35]

Katseprofiilis 2 on katsetatud VACON-i kolmefaaslist inverterit NXV 0010. Joonistel 11.7-
11.9 on kujutatud katseporfiil 2 graafikud.
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Joonis 11.4 Katseprofiil 1 pinged.

Joonisel 11.4 on kujutatud eel programmeeritud paikesekiirguse intensiivsuse simuleerimine,
mille on véértus joonisel kollasega. Oranziga on tdhistatud vahelduvpinge véljundis ja sinine
on alalispinge toiteploki véljundis. Ajahetkel umbes 13.24.50 liilitati inverteri koormusliiliti.
Eelprogrameeritud intensiivsuse muutustest olenevalt kdigub ka vastavalt pinge véljundis.
Liihiajalised pingekdikumised viljunis 13.26.30 ja 13.27 vahel on katses registreeritud.
Pohjendus on jargmises 18igus.
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Joonis 11.5 Katseprofiil 1 voolud

Joonisel 11.5 on kujutatud katseprofiil 1-ga kujutatud pingegraafikuga seotud pingegraafik.
Oranziga on tdhistatud sisendis olev alalisvool, sinisega vahelduvvoolu keskvéirtus ja halliga
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keskmine vOimsustegur. Jooniselt on ndha kuidas olevalt pédiksesekiirguse intensiivsusest
koigub sisendi alalisvool 100 mA ulatuses ja sellest olenevalt vahelduvpinge viljund ligikaudu
500 mA ulatuses. Pingekdikumistest, mida on kirjeldatud eelmises 16igus, tulenevalt kdikus ka
viljundvool. Jooniselt on selgelt ndha, et pingehdirinud pdhjustas toiteplokist alalisvoolu
langus.
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Joonis 11.6 Katseprofiil 1 véimsusgraafik

Joonisel 11.6 on kujutatud katseprofiil 2-ga seotud véimsusgraafikud. Oranziga on tdhistatud
toiteploki voimsus, sinisega vorgupoolne aktiivvoimsus ja halliga keskmine reaktiivvdimsus.
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Joonis 11.7 Katseprofiil 2 Pingegraafik

Joonisel 11.7 on vilja toodud katseprofiil 2 graafikud. Toiteploki alalispinge langeb peale
muundusprotsessi algust kuid viljundpingetes on seda halvasti niha skaalade tottu.
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Vool A

Joonis 11.8 Katseprofiil 2 voolugraafik
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Voimsustegur
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Joonisel 11.8 on kujutatud katseprofiil 2 voolugraafik. Vasakul on sisendi voolu skaala ja
paremal véljundi skaala. Siit voime néha, et inverteri sisendisse antava alalisvoolu kdikumistele
vastab vahelduvool véljundis.

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
-500
-1000

Aktiivvoimsus W; Reaktiivvdimsus var

Joonis 11.9 Katseprofiil 2 véimsusgraafik
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Joonisel 11.9 on kujutatud katseprofiil 2 voimsusgraafikuid. Parempoolne skaala on sisendi
vOimsus ja vasak on viljundvdimsus. Graafikult on ndha, et reaktiivvdimsus langeb peale
stisteemi laadumist nullildhedale, mis on selliste siisteemide puhul eeldatav.
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Kokkuvote

Tarbijate energia ndudlus suureneb pidevalt ja sellega kaasnevalt toimuvad tarbimise eripara
muutused nagu nditeks elektriautode massiline kasutuselevott ja laadimine kodu elektrivorgust.
Energia genereerimine taastuvenergiaallikatest muutub pidevalt odavamaks ja see soodustab
hajaenergieetika levikut. Kdige selle taustal toimub pidev jaotusvorgu moderniseerimine, et
vastata elektrienergia tarbimise muutustele, to0kindluse suurenemisele ja energiahinna
minimiseerimiseks I0ppkasutajale. Tarbimise ja tootmise tasakaalustamisel eksisteerib kaks
koormuse juhtimise pohimotet koormuse iihtlustamine ja koormuse jélgimine. Tuginedes
sellele, et elektrisiisteem toGtab toomise ja tarbimise kiireloomulisel tasakaalustamise
pohimdttel siis  odav, kiireloomuline salvestustehnoloogia vodimaldab optimeerida
elektrienergia tootmist ja seega lleiildiselt elektrivorgu tood.

Kéesoleva magistritoo iilesanne on projekteerida ja ehitada uuskasutuses elektriauto Nissan
Leafi akupaki baasil katseline energiasalvesti moodul, arendada andmesidet juhtimissiisteemi
kontrollerite vahel ning katsetada energiasalvesti kdivituse, kaitse, laadimise ja tithjenemise
funktsioone.

Kirjanduse allikatest selgus, et kdige kriitilisem on majandusliku tasuvuse kiisimus. Uldine
pohimdte on see, et mida odavam on salvesti ja mida rohkem on toetusi, seda suurem on
tasuvus. Kaotades 30 % oma nimimahtuvusest ei ole elektriauto akupakk enam kasulik
mobiilses rakenduses ja eeldatakse, et akupaki eluiga ei ole vdhenenud iile poole. Sellele
tuginedes voib olla postmobiilsest rakendusest akupakk leida uuskasutust energiasalvestites.

Teemakohasemalt uuriti automobiilses rakenduses olevate akude sobilikkust salvestitesse,
millest selgus, et NiMH akud on statsionaarses rakenduses paremad kui pliihappeakud nii
kasulike tsiiklite, energiatiheduse ja teise elektriliste parameetritega vorreldes. Uuriti veel
uuskasutuses olevate autoakude baasil energiasalvestite funktsionaalsuse kiisimusi, mis vdivad
anda salvestile lisaviirtuse. Uks potentsiaalne rakendus on piikesejaamade toodetava
energiavoo silumine. Kasutades salvestit mis on varustatud neuronvOrgu algoritmitel
ilmaennustuse baseeruva juhtsiisteemiga, vOib péikeseelektrijaama genereeritava vdimsuse
sobitada jaotusvorgu poolt ettendhtava voimsuse véddrusega. Lisaks saab uuskasutuses
elektriauto akupakke kasutada pakkumaks jaotusvorgule sagedusregulatsiooni, koormuse
ithtlustamise ja jargimise teenust.

Mikrovorgu energiasalvesti projekteerimisel arvestati kirjandusest uuritud mikrovdrgu
tasemete ja asjade interneti pohimdtteid. Uuriti detailselt Nissan Leafi akupaki ehitust,
nimiparameetreid, ehitust, CAN andmeside teavet ja hea tava kasutamise tingimusi. To6tati ldbi
kiisimused, mis on seotud eelkdige energiasalvesti ohutuse, maanduse ja juhtalgoritmiga.
Koostatud on koik katseliste koostude skeemid ja tulevase projekteeritava energiasalvesti
16pplahenduse elektriskeemid ja komponentide paigutuse joonised. Kdik katsetes kasutatud ja
tulevikus katsete komponendid on kantud komponentide spetsifikatsiooni tabelitesse.

Arendusetappides ldhtuti kasutaja potentsiaalsete noduete spetsifikatsioonist, mille alusel
koostati algne katselise energiasalvesti arenduskava ja 10pus vorreldi ja analiiiisiti seda reaalselt
toimunud progressi ja katsetega.

Perioodil oktoober 2016 kuni mai 2017 aasta dnnestus liikuda joudsalt edasi arendusega kuid
kahjuks t66s kirjeldatud pohjustel ei joutud plaanipdraselt Iopplahenduseni, mis oleks olnud AS
Harju Elekter Teletehnika ja TTU-ga koostdos arendatud mikrovork tiiiipi paigaldise HESA
prototiiiip energiasalvesti, mis koosneb kahes jadaiihenduses Nissan Leafi akupakist.
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Toos lahendatud pdohipunktid oleks CAN andmeside teave leidmine, ARDUINO
mikrokontrolleri ja Siemensi PLC vaheline kommunikatsioonitehnoloogia arendamine,
Siemensi PLC-l jooksva visuaalse kasutajaliidese loomine, salvesti kaitsefunktsioonide
arendamine ja uurimine, katseskeemide projekteerimine ja koostamine, vilise vooluanduri
sisteemi integreerimine, juhtalgoritmide koostamine ja nende alusel mikrokontrolleri

programmeerimine. Saavutuseks voib ka pidada 16putdos késitletud teemaga osavottu iiritusel
TehnoHack 2016.

Nii laboratoorsete katsetega kui ka pohimotteliste kiisimuste lahendamisega aitasid t66 autorit
magistrant Martin Gosberg, insener Taavi Moller, konsultant ja doktorant Kristjan Peterson ja
juhendaja dotsent EImo Pettai.

Tuleviku arendusvoimalused

Kuigi perioodil oktoober 2016 kuni mai 2017 aasta Onnestus palju dra teha
prototiiiipenergiasalvesti valmimiseks. Vdimalikud edasise arenduse punktid oleks jargmised:

e 2011 aasta Nissan Leaf akupaki andmeside uurimine;
o Katseliste laadimise ja koormamise tdistsiiklite 1abiviimine;
e SOC arvutusmetoodika tdiendamine;
o Pingemddtmised mddtmised koormamisel ja laadimisel;
o Neuron algoritmide kasutuselevotmine;
e Kahakanalise CAN mooduli ja akupakkide vahelise andmevoo tarkvaralise eralduse
uurimine.
o Kahe akupakiga energiasalvesti mikrokontrolleri programmi koostamine ja
Kirjeldamie.
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L.1. Loputooga kaasaantava materjali nimekiri

e  programm/

o LEAF_CAN_lisener_s7_1200 (.ino; .c)
clean_LEAF_CAN_listener_v0.1 (.ino)
clean_LEAF_CAN_listener_v0.2 (.ino; .c)
clean_LEAF_CAN_listener_v0.3 (.ino)
clean_LEAF_CAN_listener_v0.4 (.ino; header.h)
clean_LEAF_CAN_listener_v0.5 (.ino; header.h)
clean_LEAF_CAN_listener_v0.6 (.ino; header.h)
clean_LEAF_CAN_listener_v0.7 (.ino; header.h)
clean_LEAF_CAN_listener_v0.8 (.ino; header.h)
clean_LEAF_CAN_listener_v0.9 (.ino; header.h)
vanemad/ LEAF_CAN_lisener_s7_1200_v0.3; LEAF_CAN_lisener_s7_1200_v0.4;
LEAF_CAN_lisener_s7_1200 _v0.5
o  funktsioonid/

=  CANSendReceive_v1.0 (.ino)
CANSendReceive_v1.2 (.ino)
CANSendReceive_v1.3 (.ino)
CANSendReceive_v1.4 (.ino)
CounterlISR (.ino)

Kaitse (.ino)
led_blink_test(.ino)
minmaxcell (.ino)
Vooluandur (.ino)

O O O OO O OO0 0 O

e  modtmised/

o 23.11.16/trace 1 - 4 group 2011 leaf battery (.xlsx; .trc); trace 1 - 4 group 2013 leaf battery (.xlIsx; .trc)
13.12.16/...
29.12.16/...
30.12.16/ trace 2 grupp error (.xIsx; .trc)
02.01.17/...
04.01.17/...
26.02.17/...
07.03.17/...
09.03.17/...
02.04.17/...
magna results pvs300 8 kW 1p (.xIxs)
magna results vacon solar 8000 10 kW 3p (.xIxs)
Magnapower results/

=  modtetulemused/...

e eplan backup/

o Magistrit6 22.05.17 (.zw1)
e  Muu.rar

O OO OO O0OO0OO0OO0OO0OO0oOOo
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L.2. Nissan Leafi akupaki ihenduspistikute skeem
2013 hoolduse kiasiraamatust

LBY
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L.3. Nissan Leafi akupaki BMS-i iihenduspistikute
skeem
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L.4. index.html sisu

<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="utf-8">
<title>Leaf BAT webserver</title>

"1lib/js/jquery-2.0.2.min.js"></script>
<script sr 1lib/js/raphael.2.1.4.min.js"></script>
<script src="lib/js/justgage.js"></script>

10 <link rel="stylesheet" hre lib/css/main.css">

11 <link rel="stylesheet" href="lib/css/style.css"
type="text/css" media="screen" />

12 <link rel="stylesheet" href="lib/css/switch.css"
type="text/css" media="screen" />

<script sr

LU AWN KR

13 <link re stylesheet" href="lib/css/toastr.css"/>
14 <link rel="stylesheet" href="lib/css/toastr-respon-
sive.css" />

15

16

17 </head>

18 <body>

19 <div>

20 <b><font size="20">Nissan LEAF battery
data</font></b>

21 </div>

22 <div style="height:600px;width:100%;">

23 <div

id="gl"style="height:300px;width:350px;float:left;"></div>
24 <div
id="g2"style="height:300px;width:350px;float:left;"></div>
25 <div
id="g3"style="height:300px;width:350px;float:left;"></div>
26 <div style="clear:both;"></div>

27 <div
id="g4"style="height:300px;width:350px;float:left;"></div>
28 <div
id="g5"style="height:300px;width:350px;float:left;"></div>
29 <div
id="gé6"style="height:300px;width:350px;float:left;"></div>

30 <div style="clear:both;"></div>

31 </div>

32 <div>

33 <p><img src="img/ttu_logo.gif"
alt="ttu_logo"><p/>

34 <p><img src="img/pilt.jpg" alt="pilt"><p/>
35 <p><img src="img/tehnohack.gif" alt="tehno-
hack"><p/>

36 </div>

37

38 </body>

39

40 <script type="text/javascript">

41 $ (document) . ready (function() {

42

43

44 var gl, g2, g3, g4, g5, g6;

45 var gl = new JustGage ({

46 id: " o

47 value: 0,

48 min: O,

49 max: 400,

50 title o

51 label

52 b

53

54 var g2 = new JustGage ({
55 id: "g2",

56 value: 0,

57 min ,

58 max: 20,

59 title: "Current 0
60 label: ""

61 b

62 var g3 = new JustGage ({
63 i@lg

64

65

66

67

68

69

70 var g4 = new JustGage ({
71 id: "g4",

72 value: 0,

73 min: 0,

74 max: 32000,

75 title: " BA ",
76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86 var g6 = new JustGage ({
87 id: "ge",

88 value: 0,

89 min: 0,

90 max: 220,

91
92
93
94
95

96 $.ajaxSetup({ cache: false });
97 setInterval (function() {

98
function(result){
99

100
101
102
sult) {
103
104
105
106
107
108
109
110
sult) {
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121 },200) ;
122

123

124 b
125 </script>
126

127</html>

128

»

v

»

P

»

$.get("data/

b

b

.get ("

.get ("data/GID

gl.refresh(parseFloat (result)) ;

a/packAmps.htm", function(re-

g2.refresh(parseFloat (result)) ;

a/Watt.htm", function(result)({

.refresh(parseFloat (result)) ;

a/WattHour.htm", function(re-

g4.refresh(parseFloat (result)) ;

H;
.get("data/S .htm", function(result) {
g5.refresh(parseFloat (result)) ;

b

.htm", function(result) {
g6.refresh(parseFloat (result)) ;
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L.5. TIA Portal programm

Totally Integrated
Automation Portal
LEAF_storage_01/PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/Rly] / Program blocks
Main [OB1]
Name Main Number 1 Type 0B Lang LAD
Numbering !automatic
Title "Main Program Sweep (Cy- Author Comment Family
cle)" |
Version 0.1 User-defined
| D
Main ‘ |
Name Data type Default value |
w Temp
ok Int
Ret Val fint
_ Constant
Network 1:
www
EN ENO
333 — CTRL DB RET_VAL — #Ret_Val
Network 2:
%082
%DB3.0BX2.0 TG
HMO.0 "webdata®, ToN %Q0.0
*mélu 0.0° Input_0 Time “véiljund 0.0°
—t 1/t IN Q { )
141000ms — P T
%DB3.DBX2.2
“webdata".bit
— —
%DB1
“Timer_1*
TON
Time
N Q—
T#1000ms — pT €r— -
Network 3:
%DB3.08X2.0
"webdata”. %Q0.2
Input_0 ‘Qo2"
—t {sF—
Network 4:
%DB3.08X2.1
"webdata®. %Q0.2
Input_1 Qo2
—t {R}—t
Network 5:
%MO.0
“Timer_1°.Q “malu 0.0°
k { —
Network 6:
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Totally Integrated
Automation Portal

%Q0.0
“valjund 0.0" MOVE
; N ENO
S %DB3.0880
“webdata".
4 OUTY — Output 0
Move
NOT f——eN  eNO——
V& %DB3.0880
“webdata",
4 QUT1 — Output 0
Network 7:
%MWO %Qo.1
'vdlugl‘ “vajund 0.1°
« { )
Int | Y
20
Network 8:
%Q0.1
“valjund 0.1" MOVE
— I EN ENO
N %DB3.0B81
“webdata”.
4 ouT1 — Output_1
MOVE
NOT b——EN  eNO—
o' —i8 %DB3.0881
“webdata".
4 ouT) — Output1
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L.6. PVS300-TL vastavus eeskirjadele ja

standarditele

Dokumendi number

Pealkiri

10THO0490-VDEO0126

ABB string inverters, PVVS300 - Certificate of compliance according to
VDE V 0126-1-1

10THO490-1IEC61727

ABB string inverters, PVVS300 - Ceritficate of compliance according to
IEC 61727:2004 and IEC62116:2008

3503091.01

ABB string inverters, PVVS300 - Ceritficate of compliance according to
IEC 61727:2004 and IEC62116:2008

10THO0490-NRS 097-2-1

ABB string inverters, PVVS300 - Ceritficate of compliance according to
NRS 097-2-1 RSA

262742-1

ABB string inverters, PVS300 - Investigation report, Degree of
protection IP55

10H0490-1EC62116

ABB string inverters, PVVS300 - Certificate of compliance according to
IEC 62116:2008 - Integrated islanding prevention device

3AXD10000020184 ABB string inverters, PVS300 - Engineering recommendation G83/1,
Appendix 4 - Type verification test sheet

3AXD10000050547 ABB string inverters, PVS300 - VDE-AR-N 4105:2011 appendix F.3

3AXD10000050458 ABB string inverters, PVS300 - VDE-AR-N 4105:2011 appendix F.4

3AXD10000050459 ABB string inverters, PVS300 - VDE-AR-N 4105:2011 appendix G.2

3AXD10000050460 ABB string inverters, PVS300 - VDE-AR-N 4105:2011 appendix G.3

3AXD10000044284 ABB String inverters, PVS300 accessories, PVS-APK-M - Declaration
of conformity according to Low Voltage, EMC and Radio and
Telecommunication Terminal Equipment Directives

3AXD10000044304 ABB string inverters, PVS300 - Statement - Use of DC circuit breakers
in Australia

3AXD10000027698 ABB string inverters, PVS300 -Type Test Result Sheet

11KFS113-02

ABB string inverters, PVS300 - Ceritficate of compliance according to
IEC 61727

10THO490-AS4777
10TH0490-AS3100

ABB string inverters, PVS300 - Ceritficate of compliance according to
ASA4777 and AS3100

10TH0490-G59-2

ABB string inverters, PVS300 - Ceritficate of compliance according to
Engineering recommendation G59/2

10TH0490-G83-1

ABB string inverters, PVVS300 - Certificate of compliance according to
Engineering recommendation G83/1

3AXD10000020184 Solar inverters, ABB string inverters, PVS300 - Declaration of
conformity, (According to Australian Communications and Media
Authority)

3AXD10000020425 ABB string inverters, PVS300 - Declaration of Conformity according

to Low Voltage Directive, LVD 2006/95/EC and EMC Directive,
EMC 2004/108/EC

100204B-ELSA

ABB string inverters, PVS300 - Statement of conformity according
IEC/EN 62109-1:2010

100204D-ELSA

ABB string inverters, PVS300 - Statement of conformity according to
EN 50178:1997 and IEC 62103:2003
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