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EESSONA

LOputod lldine teema on [0putdd koostaja poolt valitud ning inspireeritud 16putdo
koostaja soovist tulevikus ise juhtida enda elektritarbimist soodsaks ja
keskkonnasobralikuks. LOputdd tapse teema sOnastamisel oli suureks abiks 16put6o
juhendaja Indrek Roasto, keda soovin ka tdnada igakiilgse abi eest nii 10putdd

kirjutamisel kui ka andis palju haid napunaited trikkplaadi disainil.

Veel sooviksin tanada Liisa Kdve abi eest trilkkplaadi korpuse disainimesel ning Henri

Palmi, et ta omast vabast ajast oli ndus dpetama Solidworks-i kasutamist.

Viimased tdnusdnad lahevad Lauri Kditile, kes dpetas mulle mu Ulikoolidpingute esimesel
aastal vaga pohjalikult kdik elektroonika pohitded ja kuidas slisteeme luua, ilma milleta

ma poleks kindlasti vdimeline olnud iseseisvalt sellisel maaral elektroonikat disainida.
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Liihendite ja tahiste loetelu

AC - Vahelduvvool (ingl. k Alternating Current)

ADC - Analoog-digitaalmuundur (ingl. k Analog-Digital Converter)

API - Masinliidestus (ingl. k Application Programming Interface)

BMS - Aku juhtimissisteem (ingl k Battery Management System)

BoM - Tukitabel (ingl. k Bill of Materials)

CC - Konstantne vool (ingl. k Constant Current)

CO2 - Sdisinikdioksiid

CSV - Komaga eraldatud vaartused (ingl. k Comma Separated Values)

CV - Konstantne pinge (ingl. k Constant Voltage)

ESD - Elektrostaatiline lahendus (ingl. k Electrostatic Discharge)

GMT - Greenwichi kohalik keskmine paikeseaeg (ingl. k Greenwich Mean Time)
GPIO - Uldise otstarbega sisend-véljund (ingl. k General Purpose Input-Output)
HTTP - Hlperteksti edastusprotokoll (ingl. k Hypertext Transfer Protocol)

HTTPS - Turvaline hiiperteksti edastusprotokoll (ingl. k Hypertext Transfer Protocol
Secure)

I2C - Integraallllituste vaheline ahel (ingl. k Inter-Integrated Circuit)

IDE - Integreeritud arenduskeskkond (ingl. k Integrated Development Environment)
IPS/UPS - Venemaa Uhendatud elektrististeem

JSON - JavaScripti objekti notatsioon (ingl. k JavaScript Object Notation)

LED - Valgusdiood (ingl. k Light Emitting Diode)

Li-ion - Liitium-ioon

MOSFET - Isoleeritud paisuga valjatransistor (ingl. k Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect Transistor)

MCU - Mikrokontroller (ingl k. Microcontroller Unit)

OBC - Pardalaadija (ingl. k On Board Charger)

PD - Vdimsuse edastus (ingl. k Power Delivery)

PPS - Programmeeritav toiteplokk (ingl. k Programmable Power Supply)

RTC - Reaalajakell (ingl. k Real Time Clock)

SoC - Laetuse olek (ingl. k State of Charge)

TTL- Transistor-transistor loogika (ingl. k Transistor-Transistor Logic)

UART - Universaalne aslinkroonne vastuvotja-saatja (ingl. k Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter)

USB - Universaalne jadaliides (ingl. k Universal Serial Bus)

V2G - Sdidukist Vorku (ingl. k Vehicle to Grid)

V2H - Sdidukist Majja (ingl. k Vehicle to Home)

V2L - Sodidukist Koormusele (ingl. k Vehicle to Load)
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SISSEJUHATUS

Tuule-ja paikeseenergia kaudu toodetud elektri osakaal on Ule Euroopaliselt kasvamas.
Olles ilmast sdltuvad ja seelabi mitte juhitavad tootjad, siis ei ole voimalik pidevalt
elektri tootmist ette ennustada ega vastavalt vajadusele muuta, mis vdib tuua nende
veelgi suurema kasutuselevotu korral probleeme elektrisiisteemis. Igal ajahetkel peab
tootmine vOrduma tarbimisega ning pohivorgu operaator reaalajas reguleerib
tootmisvdimsusi, selleks, et tasakaal plsiks, sest tarbimist pole voimalik tapselt ette
ennustada. Kadesolev 10putdéé pakub valja voimaliku lahenduse, kuidas
akulaadimisslisteemi juhtida elektrituru hinna jargi ning selle Iabi pakkuda voimaliku

lahenduse, kuidas ka tarbimist juhtida.

T6d6 eesmargiks on arendada nutika akulaadija prototlilp, millega saab laadida
vaikeseadmete akusid Nord Pool elektrituru hinna jargi. Autor ise usub, et paindlik
tarbimine koos energiasalvestussiisteemidega aitab elektrivorku muuta palju
tookindlamaks ja muudab taastuvenergia vorku (hendamise lihtsamaks ning
kulusaastlikumaks, samuti vahendab ndudlust lihiajaliste gaasiga tootavate jaamade
kditamise vastu. Seetdttu soovis autor ise uurida, kuidas paindlikult té6tav tarbija

arendamine ja té6tamine reaalsuses valja naeks.

Roheliste energiatehnoloogiate ja elektrististeemi digitaliseerimine ja paindlik korraldus
on vaga aktuaalne ning nii Eesti suured riigifirmad kui ka teadus-ja Oppeasutused
Uritavad koolitada valja inimesi ja luua lahendusi, mis on vajalikud rohepddrde

jatkamise ja edasi viimisega.

Selleks et t66 eesmarke taita, on vajalikud Ulesanded prototliibi valmimiseks:
1. Nord Pool energiaturu pdhimdtete analiils
2. Laadimissisteemi modelleerimine arvutis.

3. Aku ja laadimismuunduri vahelise andmeside valjaté6tamine ja juhtimissiisteemi

valja téétamine.
4. Prototllbi projekteerimine ja ehitamine.

Arendustegevus energiasalvestusseadmete ja juhitud tarbimise vallas kadib praegusel
ajal vdaga Kkiiresti, kuid seda pidurdab ka standardiseerimise puudulikkus ja
litsentseerimise keerukus. Suureks probleemiks on see osutunud naiteks elektriautode

[Glitamisel vorku - kasutades neid kui vorku Ghendatud akuslsteeme [1].
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LOputdd koosneb enamikus osas praktilisest projekteerimisest ja arvutustest ning

vajalike alamsilisteemide arendamisest ning nende (lilevaatest.

Esimeses peatikis on Ullevaade Nord Pool elektriturust ja selle toimimisest ning
olemasolevatest seadmetest, mis on vdimelised vdtma arvesse elektriturgu, samuti
ndide kuidas on voimalik juhtida vOimsust vottes arvesse elektriturgu ning selle
majandusliku tasuvuse pohitddedest. Teises peatlikis arendatakse silisteemi (ldine
arhitektuur ning tutvustatakse alamslisteemide toimimist ja vOrreldakse vdimalike
lahendusi nende loomisel, valitakse vadlja ka olulisemad kasutatavad komponendid.
Kolmandas peatlikis koostatakse elektriskeemid, luuakse konkreetsed alamsiisteemid
ja arvutatakse komponentide vaartused. Neljandas peatikis arendatakse slisteemile
tarkvara, kirjeldatakse kuidas toimib alamststeemide vaheline kommunikatsioon ning
kommunikatsioon valiste sisteemidega. Viiendas peatikis testitakse slisteemi ja selle
funktsionaalsust ning voOetakse kokku tulemused ja soovitused edaspidisteks

uuringuteks.

Jouelektroonika mudeldamiseks kasutatakse programmi PLECS, elektriskeemide
loomiseks ja trikkplaadi disainimiseks kasutatakse Altium Designer-it ja trikkplaat
disainitud kasutades programmi Altium Designer. Mehaanilise disaini jaoks on
kasutatud Solidworks-i ja programmi tarkvara on kirjutatud C++4+ keeles.
Abiprogrammidena on kasutatud naiteks Texas Instruments-i Power Designer Tool
Calculator-it ja erinevaid online-kalkulaatoreid, selleks et kiirendada arendusprotsessi.
Lisades on valja toodud elektriskeemid, simulatsiooniskeemid, mehaanilised joonised

ning tlkitabel. Programmikood on oma pikkuse tottu lisatud Github-i lingina.
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1 ELEKTRITURGU JARGIV TARBIMINE

1.1 Ulevaade Nord Pool elektriturust

Eesti kuulub teiste Balti riikidega Uhendatud elektrisisteemi BRELL ning tddtab
stinkroonselt Venemaa Uhendatud elektrisisteemiga (IPS/UPS). See tahendab, et
sagedus on Eestis ja muudes Balti riikides sunkroniseeritud Venemaa ja Valgevene
sagedusega [2] [3]. Eesti plaanib koos teiste Balti riikidega ennast IPS/UPS
elektrisiisteemist lahti Ghendada aastal 2025 ning silnkroniseerida end Euroopa
elektrivorguga. Olemasolevad  alalisvooluiihendused  teiste  Euroopa  Liidu
lilkmesriikidega on andnud juba vdOimaluse Eestil ja teistel Baltimaadel vdimaluse
Uhineda Pohjamaade elektribérsiga Nord Pool, mis vOimaldab elektriga kauplemist

naaberriikidega [3].

Eesti elektriturg on Nord Pool-i osa ja taielikult avatud aastast 2013, mis tdhendab, et
elektrihinda ei maara Konkurentsiamet, vaid see tekib avatud turu tingimustes. See
tahendab, et hind tekib ndudluse ja pakkumise tasakaalupunktis ning see annab

voimaluse erasektoril efektiivselt majandades saada konkurentsieelise [2].

Elering on oma 2020. aasta varustuskindluse aruandes toonud valja pikas perspektiivis
kolm suurimat mdjutegurit, mis varustuskindlust suurendavad vdi vahendavad.
Nendeks on 2025. aastal toimuv stnkroniseerimine, kliimapoliitika ning majanduse
konkurentsivoime toetamine. On toodud valja, et kliimapoliitika viib turult valja
paindlikud ette planeeritava tootmistsiikliga sisinikuintensiivseid tootmisvdimsuseid
ning majanduse konkurentsivbime toetamine tdhendab, et Eesti-sisese
tootmisvdimsuse garanteerimine suurendab elektrihinda tarbijale ja vdib vdahendada

tootmisseadmete lisandumist vorku [4].

Elektrihinda iseloomustab Nord Pool elektriturul volatiilsus - nii tunnine, padevane,
nadalane kui ka aastane. See on pohjustatud nii tootmise kui ka tarbimise muutlikkusest
ning elektrituru eripdrast, et elektrit pole vdimalik suurtes kogustes salvestada.
Elektrihinna volatiilsust peetakse suuremaks kui muude kaupade hindade oma.
Teadmised, kuidas juhtida tarbimist, et kulusdastlikult elektrienergiat tarbida, on
seetdttu vaga olulised [5]. On oodata, et mitte juhitava taastuvenergia lisandumisega
elektriturule suureneb hinna volatiilsus veelgi. Tuule- ja padikeseenergia suurema

osakaaluga vOib elektritootmine muutuda jarsult séltuvaks ilmastikuoludest [6].

Uks Nord Pool Spot-i iseloomustavatest omadustest on pdev-ette turg. See tdhendab,

et jargneva 24h jaoks saavad kliendid osta ja mila energiat suletud oksjonil ning hind
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kujuneb iga tunni jaoks vastavalt pakutud tootmisvdimsuste ja eeldatavate
tarbimisvoimsuste ristumispunktis (piisavalt tootmist, et kdike tarbimist rahuldada ja

seda koige kallima tootja hinnaga) [7].

1.2 Ulevaade olemasolevatest elektriturgu jirgivatest

seadmetest

Euroopa Liidu direktiivi 2019/944 jargi on Euroopa Liidu elektrituru tUheks visiooniks
2015. aastal avaldatud dokumendi ,Energiatarbijatele Uue Diili toimetamine®
(,Delivering a New Deal for Energy Consumers") kohaselt kdikide osapoolte osalemine
elektrituru toimimises. See tdhendab vaiketootmise ja hajatootmise suurendamist ning
paindlikku tarbimist. Euroopa Liit on astunud mitmeid samme, et vadhendada
elektrisiisteemi tsentraliseeritust ja teha see uute tootjate ja paindlike tarbijate jaoks

rohkem ahvatlevaks [8].

Muutlikku elektrihinda on Uritanud kasutada mitmed firmad selleks, et elektri tarbimist
odavamaks muuta. Suur potentsiaal on elektriakude paindlik kasutus. On uuritud ja
katsetatud mitmete lahendustega, mis kasutavad ara elektriautode suurt akupakki.
Moned lahendused muudavad elektriauto laadimise odavamaks - akut laetakse siis, kui
elekter on odavam. Uks sellise lahenduse pakkujatest on Eestis paiknev Gridio. Gridio
on tarkvaraline lahendus, mis kasutab dra elektriautodes ja laadimisjaamades
olemasolevat riistvara. Hetkel on toetatud ainult mdned automudelid, kuid lahendus on

saadaval mitmes riigis ning on hetkel klientidele tasuta [9].

Elektriautodega seotud keerulisem ariplaan on elektriauto akupaki kasutamine
kahesuunaliseks energiavooks. Siinjuures on kasutusel mdisted nagu Soidukist Vorku
(Vehicle to Grid - V2G), Soidukist Majja (Vehicle to Home - V2H) ja Soidukist Koormusele
(Vehicle to Load - V2L). KOik need vajavad sarnase vdimekusega riistvara, kuid
kasutatakse veidi erinevateks otstarveteks [10]. V2G kasutaks elektrisdidukite akupakki
ara vorku Ghendatud elektri salvestussiisteemina. Tippkoormuse ajal elektrisdiduk oleks
vOrgu jaoks tootja ning odava elektri korral oleks akupakk vorgu jaoks koormus ning
sellega aitaks V2G hoida tasakaalu tarbimise ja tootmise juures. Suuremad
salvestusvdimsused aitavad vahendada energiaslisteemi stisinikdioksiidi (CO2) heidet,
andes vOimaluse integreerida vOrku suuremas koguses taastuvenergiat [1]. V2G
sisteemi miinusteks on keerulise pardalaadija (On Board Charger — OBC) vajadus.
Elektriauto jouelektroonika peab olema voimeline V2G slsteemi toetama [11].

Elektriautodel pole veel ka tekkinud Uhtset laadimisstandardit ning veel pole suudetud
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standardiseerida V2G tarkvaraline lahendus. Seetdttu on igas elektrivOrgus vaja iga

elektrisdiduki mudeli jaoks vélja arendada ja modifitseerida tehnoloogiat [12].

Erinevaid elektriborsi hinda jalgivaid hindu toodab Eestis ka Celeon. Firma sihiks on
kodus tootavaid elektrilisi seadmeid kasutada siis, kui elektrihind on bérsil soodne ning
valtida kasutust, kui elektrihind on kdrge. Vdimalik on soetada lahendusi pohiliselt
kitteks - Ohksoojuspumbad, elektriradiaatorid; kuid on voimalik tellida ka ,tarku®
pistikupesasid ning kdike juhtida nutitelefoni rakenduse kaudu [13]. Pdrandakitte
lahendust on uuritud ka varasemalt TalTech-i uurimistéd raames [14]. Eestis tegutseb
firma nimega Fusebox, mis pakub ,virtuaalse elektrijaama™ lahendusi. Virtuaalse
elektrijaama puhul suurtarbijad, naiteks RIMI, automaatselt vahendavad oma tarbimist
elektrisiisteemis energiadefitsiidi korral ja (lejaagi puhul tarbivad rohkem.
Kontrollitakse kiitet, jahutuskompressoreid, mootoreid jne [15]. Erakliendil on vdimalik
osta ka intelligentse juhtimisega termostaati, mida kasutada podrandakitte puhul -
klitmise optimeerimiseks jalgib termostaat elektri bérsihinda ja kitab siis, kui hind on
madalam, samas hoides kogu tarbitud energia samana. See vdimaldab kiitmise just siis,

kui taastuvenergia toodang on suurem ja elektri hind seeldbi odavam [16].

1.3 Tasuvuse pohimotted erinevate seadmete

hinnapohise tarbimise kohta

Taastuvenergia kasutamise suurenedes tekib probleem, kus tarbimine ja tootmine pole
tasakaalus, sest naiteks paikeseelektrit toodetakse vorku kdige rohkem kella 13 - 14
vahel, kuid tarbimine on kdige kdrgem ohtul. Vaga akuutne on see probleem naiteks
Californias, kus on paikesest toodetud energia osakaal vaga suur [17]. Probleemiks voib
tekkida kisimus, mida teha (leliigse energiaga, mida toodetakse pé&eval. Uheks
lahenduseks pakutakse probleemi lahendamiseks energia salvestust ning kdige
tuntumad nendest on akud, hidropumpjaamad, vesinik ja kokkusurutud &hu
energiasalvestus (compressed air energy storage). Energiasalvestusslisteemid toimivad
lihtsal pohimottel — energiat salvestatakse juhul kui vérgus on tootmist Uleliia ja elektrit
toodetakse salvestatud energiast juhul kui vérgus on tootmist liiga vdahe [18]. Kuigi
energia salvestamine vdrgu mastaabis pole veel leidnud vaga suurt kasutust, siis
arendusprojekte on palju ja loodetakse vaga suurele kasvule selles sektoris. Eestis
arendatakse Uhte suurt projekti: hidropumpjaam Paldiskis. Planeeritav jaam on
vOoimsusega 500 MW ja aitaks vdhendada regiooni CO2 emissioone tanu
salvestussiisteemist lisatud vorgu vodimekusele rohkem taastuvenergiat vorku
integreerida [19]. Hetkel on suur probleem naditeks akusalvestusslisteemide puhul

nende majanduslik tasuvus. Vaga palju mdjutab sellise energiasalvestuse tasuvus
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asukohast ja elektri hinna volatiilsusest, naiteks Poolas labi viidud uuring leidis, et
eratarbija akusiisteem pole finantsiliselt tasuv. Kdige suuremaks probleemiks toodi seal
valja elektri hinna tekkimise komponendid, sest ostes vorgust elektrit, makstakse peale
elektri tootmise ka muid tasusid ja nende osakaal on erinev eri Euroopa riikides [20].
Palju on uuringuid viidud labi ka tarbimise paindlikumaks muutmise koha pealt. Nelja
Euroopa riigi kohta kaiv uuring on leidnud, et kuni 18% elektritarbimisest
kodumajapidamises oleks vdimalik ajaliselt nihutada: poOhiliselt kitte ja
kodumajapidamistarvete naol. Suuremate valjakutsetena tuuakse valja jallegi
tasuvuskiisimus: arimudel pole selge, naiteks kas paindliku tarbimist juhib kasutaja,
seadet tootev firma voi silisteemi operaator. Samuti on toodud valja kaugelt juhtimise
turvaprobleemid: andmete turvalisus, usaldus tehnoloogia toimimisse ja lihtsalt

manuaalsele juhtimisele tGleminek [21].

Alternatiivina on vOimalik kasutada vesinikku energiasalvestussiisteemina. Vesinikku
saab toota odavast taastuvast elektrist ja kasutada kitusena tdédstuses, transpordis kui
ka elektri tootmiseks, enamasti kiill tagavarageneraatorites. Ka Eestis on vaga suur osa
voimalikest pilootprojektidest vesiniku kasutamiseks naiteks transpordis voi tdédstuses
ja selle kohta on tellinud vaga pohjaliku analllsi Riigikantselei Strateegiabiiroo.
Analllsi pdhjal ongi moistlik kasutada seda kui kitust, mitte elektri tootmiseks
statsionaarsetes rakendustes, sest seda peetakse suhteliselt kalliks. Pakutakse valja
selle vBimalikkus tiputarbimise jaama (peaker plant) voi avariielektrijaama kitusena
[22].

Selleks, et hinnata seadmete elektrihinnapdhise tarbimise finantsilist mdistlikkust, oleks
tarvis koigepealt arvutada valja eeldatav tasuvusaeg. Mida lihem on seadme
tasuvusaeg, seda kasulikum see on tarbijale [23]. Paindliku tarbimise tasumise kohta
on tehtud uuringuid ka varem ning on leitud, et mastaap on oluline ja projekti tasuvus
sOltub paindlikult tarbitava energia suurusest: Taanis 2013. aastal labi viidud uuring
leidis, et olemasolevate seaduste ja toetuste pdhjal tasub see dra lle 20 kWh paindliku
tarbimisenergia voimekuse puhul, kuid planeeritud seadusemuudatuste korral voib see
alaneda 1 kWh peale [24].

Kdesoleva [0putdd eesmdrk on arendada valja akulaadimissiisteemi prototliip, mille
puhul oleks vdimalik sujuvalt laadimisvdimsust vastavalt elektrihinnale muuta. Enamik
punktis 1.2 kirjeldatud toodetest té6tavad sees-valjas (ON-OFF) printsiibil, kus seade
kas toodtab vOi ei todta. Eestis on kaitstud magistritod, mis pakkus vélja astmelise
tarbimisvoimsuse, kus naiteks juhul kui elektrihind on 15...50% paeva keskmisest
kdrgem, siis tarbimisvéimsust piiratakse kuni 30% peale maksimaalsest [25]. Kaesoleva

IOputdd eesmark on kaotada ka astmelisus ja tarbimisvéimsust juhtida tépselt.
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akulaadimisslisteemi prototliiibi valjundvdimsuse arvutamiseks kasutatakse suhtelisi
hindu, ehk ei kasutata kindlat hinnanivood, mida votta referentsvaartuseks, vaid
vorreldakse paeva valtel hindu omavahel. Kdigepealt on tarvis seega vélja arvutada
pdeva keskmine hind ning selleks, et jooksva tunni valjundvdimsust arvutada, on tarvis
vorrelda jooksva tunni hinda nii paeva keskmise hinnaga kui ka paeva minimaalse ja

maksimaalse hinnaga.

Jargnevas tabelis on vélja toodud (ihe maikuu paeva tunnipdhised elektrihinnad, valja
arvutatud valjundvdimsus protsentides paindliku tarbimise korral ning elektrihinna
voimsus paindliku tarbimise ja pideva tarbimise vahel juhul kui maksimaalne

tarbimisvdoimsus on 1 MW.

Tabel 1. Vordlus paindliku ja konstantse vdimsusega tarbimise vahel

Kellaaeg Hind/MWh Valjundvoimsus, Hind, pidev | Hind, paindlik
(€) paindlik tarbimine tarbimine tarbimine (€)
(%) (€)
00:00-01:00 20,04 100,00 11,11 20,04
01:00-02:00 40,04 85,30 22,20 34,16
02:00-03:00 40,02 85,32 22,19 34,14
03:00-04:00 40,02 85,32 22,19 34,14
04:00-05:00 40,04 85,30 22,20 34,16
05:00-06:00 40,01 85,33 22,19 34,14
06:00-07:00 117,92 36,67 65,39 43,25
07:00-08:00 90,09 49,11 49,95 44,24
08:00-09:00 148,86 22,85 82,54 34,02
09:00-10:00 90,10 49,10 49,96 44,24
10:00-11:00 90,01 49,14 49,91 44,23
11:00-12:00 200,01 0,00 110,90 0,00
12:00-13:00 58,27 71,91 32,31 41,90
13:00-14:00 105,42 42,26 58,45 44,55
14:00-15:00 159,93 17,91 88,68 28,64
15:00-16:00 29,97 92,70 16,62 27,78
16:00-17:00 30,34 92,43 16,82 28,04
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17:00-18:00 101,42 44,04 56,24 44,67
18:00-19:00 90,04 49,13 49,93 44,24
19:00-20:00 90,07 49,12 49,94 44,24
20:00-21:00 90,09 49,11 49,95 44,24
21:00-22:00 90,02 49,14 49,92 44,23
22:00-23:00 180,56 8,69 100,12 15,69
23:00-00:00 130,87 30,89 72,57 40,42

Konstantse koormusega tarbides sama energiahulga kasutamiseks peaks tdé6tama
tarbija pidevalt 55,45 % vdimsusega. Naidiseks on voetud tarbija, mille maksimaalne
voimsus on kuni 1 MW ehk pideva tarbimise puhul on pidev koormus 554,5 kW. Sellisel
juhul maksaks pidev tarbimine 1172,30 € ja paindliku algoritmi jargi tarbimine 849,30
€, mis tahendab 322,88 € ehk 27,54% suurust hinnasdastu.

Keskmise hinna saab arvutada valemiga:

n
1
hind,,g, = EZ hind; , (1.1)
i=1
kus hindy,g, on paeva keskmine hind ning hind; on Ghe tunni elektrihind MWh kohta.

Valjundvbimsuse arvutamise aluseks vOetakse, et minimaalse hinna puhul téétab
slisteem 100% vdimsusega, keskmise tunnihinna puhul tdéotab slisteem 50%
voimsusega ja maksimaalse tunnihinna korral slisteem minimaalse ehk 0% vdimsusega.
Ulejddnud hindade vélja arvutamiseks kasutatakse lineaarset seost ehk leitakse
voimsuse soOltuvus hetke tunnihinnast kujul y = mx + b, kus y on valjundvdéimsus
protsentides maksimaalsest voimsusest ning x on hetke tunnihind. Selle funktsiooni on
vOimalik leida kahe olemasoleva punkti abil. Selleks, et arvutada valja m-i kasutatakse

valemit:

Ay Pkesk - Pmax

T Ax  hindyesk — hind oy, (1.2)

kus m tahistab valjundfunktsiooni tdusu, P,y keskmist vdimsust ehk 50%, P,
maksimaalset voimsust ehk 100%, hind,., paeva keskmist elektrihinda ja hind,,;,, paeva

minimaalset elektrihinda.
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See valem kehtib ainult juhul, kui elektrihind on odavam kui pédeva keskmine. Kérgema
elektrihinna puhul on tarvis arvutada eraldi tegurid. Selleks, et arvutada valja y-i

kasutatakse valemit:

b = Bnax — (m - hindpn) , (1.3)

Kus b on arvutatava valjundfunktsiooni vabaliige, P,,, tdhistab maksimaalset vdimsust
ehk 100%, m tahistab valemis 1.2 valja arvutatud valjundfunktsiooni tdusu ja hind,,,

pdeva minimaalset elektrihinda.

Pohimotteliselt kujutab valem endas vabateguri leidmist, et vordus y = mx + b kehtiks,
juhul kui tegur m on valja arvutatud valemis 1.2 ja hind on pdeva odavaim. Analoogselt
toimub arvutus ka juhul, kui elektrihind on kallim, kui keskmine, kuid siis on kasutusel
arvutuses teised voimsused ja hinnad. LOoputdo kaigus kasutataud voimsused on teises
mastaabis, kuid eelnevad naidisarvutused naitavad reaalsete elektrihindade pohjal

paindliku tarbimise majandusliku tasuvuse pdhimdotteid.
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2 SUSTEEMI ARHITEKTUUR JA ALAMSUSTEEMIDE
ANALUUS

2.1 Laadimismuunduri tehnilised nouded

Projekteerimise eelduseks peab olema valmis modeldud ja kirja pandud tehnilised
ndouded, millele arendatav siisteem peab vastama. Vélja peab té6tama, mis funktsioone
peab slisteem olema vdimeline taitma, mis voimekust omama: seda selleks et disainida
slisteem, mis reaalselt vastab vajadustele. Selleks, et tehnilisi ndudeid kirjutada, peab

kdige pealt defineerima ootused prototiilbile [26], milleks antud juhul on:
1) Kontrollitav laadimisvdimsus.
2) Elektri tarbimise sdltuvuses elektrihinnast.
3) Teiste seadmetega uhilduv labi standardsete tihenduste.
4) Voimekus telefone ja muid seadmeid laadima, vajadusel ilma limiidita.

Nendest ootustest lahtuvalt saab kirja panna tehnilised nduded. Suuremate projektide
puhul on kasutusel isegi eraldi inseneeria haru - nduete inseneeria (requirements
engineering), mis on slsteemiinseneeria alaharu. Need nduded on kdigi jargnevate
arenduste aluseks ja on mdeldud selleks, et kindlaks teha et arendatav siisteem saab

korrektse, moistliku ja efektiivse lahenduse [27].
Nendest pohimotetest lahtudes slisteemi tehnilised nduded:

1) Sisend: nominaalne 230 V vahelduvvoolu (alternating current - AC) vorgupinge,

Uhilduv otse pistikupesaga voi labi standardse kaabli.
2) Valjund: USB port standardse pistikuga.

3) Madalpinge pool galvaaniliselt eraldatud korgepinge poolest ohutuse

seisukohast.

4) Muunduril on WiFi voimekus, kasuks tuleb Bluetoothi véimekus, et tulevikus

arendada valja juhtmeta Ghendus mobiiltelefoniga.

5) Internetist saadava info pdhjal on voimalik valjundvoolu muuta/piirata.
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6) Seade, mille akut laaditakse, on kaitstud seadme enda vigade (lihised, pinge

piigid jne) eest.

7) Kasutajal on vdimalik voolu piiramine vélja lllitada ja/vdi sujuvalt voolu piiramist

vahendada.

8) Flusiline mddtmine ja testimine peab olema mugav ning seade peab olema

voimeline mdotma pingeid ja voole ka automaatselt.
9) Korge efektiivsus ja madal voolutarve ilma koormuseta.

10) Voimalikult iseseisev  vdliskeskkonnast - ei tohi vajada pidevat

internetilihendust, vaid ideaalis korra pdevas lihikest aega.

11) Voimalikult vaike - 10putdd koostaja maarab maksimaalse trikkplaadi suuruse
piiriks 100 x 100 mm, sest selle suuruse Uletamise korral tduseb trikkplaadi hind

paljudel trikkplaaditootjatel margatavalt.

Nouete abil saab valja arendada mitu kontseptsiooni, kuidas vBimalik siisteemi luua ja
siis tuleb vadlja valida lahendus, mis sobib kdige paremini prototliiibi arendamiseks.
Tehniliste nduete abil on vdimalik lahendusi looma hakata, kuidas antud probleem
lahendada. Ststeem jaotatakse laiemalt kolmeks, mis on klll omavahel tihedalt seotud:
toitemuunduse osa - kus 230 V vahelduvpinges peab muundama USB pordi jaoks
sobivaks umbes 5-ks voldiks. Teine suur osa on USB osa, kus tuleb luua sisteem,
millega oleks voéimalik USB porti (hendatud seadme tarbimisvoolu reguleerimine ja
seadme kaitsmine hairingute eest, mis vdivad juhtuda prototilbi testimisel.
Kolmandaks osaks on internetti ihenduv ja algoritmi jooksutav osa ehk nn. slisteemi
aju (kontroller). See peab omakorda Ulejaanud sisteemiga {hilduma, et anda

komponentidele kasklusi, millist valjundvdimsust kasutada.

2.2 Susteemi toitemuunduse osa

2.2.1 Akude laadimine

Akud on energiasalvestusseadmed, mis koosnevad elektrokeemilistest elementidest.
Nad on voimelised salvestama elektrit keemilise energiana enda sees ning vajadusel
elektrilist energiat eraldama. Pohiliselt kasutatakse pliil, niklil ja liitiumil pdhinevaid
akusid, kuid keemilisest koostisest sOltumata jaab neil to6pohimote samaks. Akude
laadimise juhtimiseks kasutatakse palju erinevaid meetodeid, nditeks konstantne pinge

(CV - Constant Voltage), konstantne pinge — konstantne vool (CC - Constant Current),
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kahe-astmeline konstantne pinge (Two Step Constant Voltage) [28], konstantne vool ja

pulsslaadimine (Pulse Charging) [29].

Li-akude suurim eelis vorreldes teiste akudega on nende suur energiatihedus [30], mis
on keskmiselt mitu korda suurem (varieerub olenevalt mudelist, kuni 7 korda kdrgem)
vorreldes plilakuga. Tanu sellele saab liitiumaku slsteemid teha kergemad ja
vdiksemad, kui plilakudega téotavad slsteemid. Samuti on liitiumakud tsikliliseks
laadimiseks ja tihjendamiseks paremad, sest kaotavad oma mahutavust aeglasemalt.
Kodige suuremaks probleemiks liitiumaku puhul on kdrge hind ning vajadus keeruka aku

juhtimissisteemi jarele (BMS - Battery Management System) [30] [31].

Enim kasutatud meetod liitium-akude (naiteks mobiiltelefonide) laadimiseks on
tihilaadimine - konstantne vool - konstantne pinge (Trickle Charge — Constant Current
- Constant Voltage) meetod. Selle esimene etapp on tihilaadimine, mida kasutatakse
ainult juhul, kui aku on vaga tuhi - vastasel juhul minnakse kohe jargmise etapi juurde.
Teine etapp on konstantne vool, mille puhul hoiab laadimissisteem laadimisvoolu
konstantsena ning seda seni, kuni pinge aku klemmide vahel jouab ettemé&ératud
pingevaartuseni (Li-Ion akuelemendi puhul enamasti 4,1 V), parast mida laetakse akut
konstantse pingega (Li-Ion aku puhul enamasti 4,2 V) kuniks laadimisvool muutub vaga

madalaks ning laadimisprotsess loetakse Ipetatuks [32].

Trickle Constant Constant End of
Charge Current Voltage Charge
et 2 - -t = F—d—i
e Voltage
Current
IcCkescacncas
42V
T . —
El | e =
"""" Q
el L >
£l - 3
= -’
O . p=
Itc
lend

Time (s)

Joonis 2.1 Li-aku laadimistsikli naidis [33]

Li-akusid kahjustab pikaaegne vdga kdrge laetuse olek (State of Charge — SoC), samuti

vdga koige vOi madal aku temperatuur, SoC-i kdikumine ning laadimis/tarbimisvoolu
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korge suurus. Tihti laetakse naiteks mobiiltelefone 606siti, mille puhul telefon laeb ennast
vaga Kiiresti tais ning plsib laetuna hommikuni. Seda on peetakse Uheks suurimaks aku
vananemise pohjuseks. Aku elueale mdjub hasti, kui ta pole kaua 100% taituvuse
ldhedal ning teda laetakse madala laadimisvooluga [34]. MOned firmad, naiteks Lenovo,
pakuvad eraldi tarkvara, et sllearvuti laadimistsiklit optimeerida ja ka vdimalusena
piirata maksimaalset SoC. Nii on vdimalik pikendada aku eluiga [35]. Uuringud on
leidnud, et umbes 45% inimestest jatavad oma telefoni 66seks laadima ja umbes 45%
inimestest laeb oma telefoni kuni 100% taituvuseni ja peale seda eemaldavad telefoni
elektrivorgust ning ainult 10% inimestest laevad oma telefoni mittetaielikult tais. Umbes
veerand inimesi (tlevad, et uue telefoni ostmise pdhjuseks on just see, et telefoni aku
ei todta enam piisavalt hasti voi Gldse [36]. On arvatud, et iga aastal kulutatakse 22
miljonit dollarit elektrihinna naol, hoides telefone telefoni laadimisadapteri otsas kauem
kui vajalik [37].

2.2.2 Siisteemi toitemuunduse osa riistvara valimine

Siisteemi toimimiseks on vaja muundada vorgust tulev elektrienergia USB valjundi jaoks
sobivate parameetritega elektrienergiaks. Tehnilised nduded, mida tuleb arvestada
slisteemi toitemuunduse osa valimisel on 1), 2), 3), 5), 9), 11). Toitemuunduri
topoloogia valimisel tuleb arvesse votta mitut aspekti, kuid prototiilbi jaoks olulisemad
nendest on: vajalik valjundvdimsus, sisend- ja valjundpinge ning galvaanilise
isolatsiooni vajadus [38]. Kdrge sisendpinge ning madala soovitud vdimsuse tottu

otsustati vastulilituses dioodiga (Flyback) topoloogia kasuks.

1000 9
Half-Bridge
=)
G
= 1007 Flyback Full-Bridge
g
— 425
=
=
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]
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10 100 1000
OUTPUT POWER (W)

Joonis 2.2 Soovituslik topoloogia sdltuvalt valjundv@imsusest ja sisendpingest [38]
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Lihtsustatud vastulilituses dioodiga muunduri topoloogia ja pohilised komponendid on

ndha joonisel 2.3.

+o ) P o +

C = Vout

Typical Flyback Converter Schematic

Joonis 2.3 Vastulllituses dioodiga muunduri lihtsustad topoloogia [39]

Alguses kaaluti vOrgu vahelduvvoolu kohest madaldamist tavalise trafoga, selle
alaldamist ning soovitud pinge saavutamist kasutades pinget madaldavat (Buck)
topoloogiat, kuid peale pikemat kaalumist, otsustati selle vastu. PGhjuseks védga suure
ja kalli transformeri vajadus, selleks et pinget madaldada 50 Hz juures. Pinge alaldamine
ning sellest uuesti vahelduvvoolu tegemine annab voimaluse kasutada vaga kodrgeid
sagedusi kasutades lllitamiseks transistori. Naiteks 100 kHz juures saab kasutada palju
madalama induktiivsusega trafosid, sest trafo sidamik ei Idhe nii kiiresti klllastusse -
induktori ndivtakistus touseb sagedusega [40]. Trafo elektromotoorjdu saab nimelt

arvutada valemiga:

E=444-f ¢, (2.1)

kus E tahistab indutseeritud elektromotoorjoudu, f on sagedus ja ¢ on magnetvoo
tihedus. Valem naitab, et tOstes sagedust, on tarvis madalamat magnetvoo tihedust ja

seega ka induktiivsust, et saavutada sama elektromotoorjoud [41].

2.3 Siuisteemi USB osa

2.3.1 USB kasutamine akude laadimiseks

LOputdd raames toimub akulaadimisslisteemi prototliiibi arendus, millega on voimalik
laadida koiki USB (USB - Universal Serial Bus) laadimist kasutavaid akusid. USB
standardeid akude laadimiseks on vaga mitmeid generatsioone ja on vdimalik kasutada
vaga erinevaid lahendusi vastavalt vajalikele funktsioonidele. Selleks, et teha valik,

millest lahendust kasutada, tuleb analiilisida olemasolevaid vdimalusi.
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Enamik kaasaskantavaid seadmeid, sealjuures ka enamik mobiiltelefone, kasutavad
oma akude laadimiseks USB liidest [42]. USB standard arendati valja paljude juhtivate
tehnoloogiafirmade poolt juba aastal 1996 selleks, et vdliseid seadmeid (hendada
arvutiga. USB slisteem koosneb peremehest (host) ja seadmest (device). USB flilsiline
liides koosneb toiteliinist (enamasti tahistatud kui VBUS ja GND) ning
diferentsiaalpaarist (klassikaliselt tahistatud kui D+ ja D-, kuid uuematel ja kiirematel
USB versioonidel on andmeliine mitu). Toiteliin on konstantse 4,4 - 5,25 V juures ja
selle kaudu klassikaliselt USB peremees varustab seadmeid energiaga [43]. Kaesolev
[Oputdd holmab endast USB kasutamist akude laadimiseks, seega see keskendub
pohiliselt USB standarditele toiteliinidel ja erinevate toiteskeemide tuvastamist

andmeliinidel - kuid mitte suurt osa andmevahetusprotokollist.

USB kasutamist teeb keerulisemaks vaga paljude generatsioonide ja
alaspetsifikatsioonide olemasolu, mis vajavad erinevat riistvaralist voimekust. Kdige
varasemad USB versioonid (USB 1 ja USB 2.0) olid mdeldud Uksnes seadmete otseseks
toitmiseks ning mitte akude laadimiseks. Kasutusel oli ,kdrge vdimsuse" ja ,madala
voimsuse" USB toiteport. Kdorge voimsus tdhendas maksimaalset laadimisvoolu 500 mA
ning madal véimsus 100 mA mdlemal puhul nominaalse 5 V toitepinge juures. Selleks,
et saada rohkem voolu USB pordist, motlesid paljud firmad vélja omaenda protokollid.
Uhtse laadimisstandardi loomiseks oli tarvis arendada vélja ka USB standardne
laadimisspetsifikatsioon, mida nimetatakse Aku Laadimise Spetsifikatsiooniks (Battery
Charging Specification) - see maarab ara kuidas kasutada USB porti kuni 1,5 A

toitevoolu saamiseks [42].

Enamikel USB seadmetel on reaalne laadimisskeem/integraallllitus (integrated chip)
koos vajalike komponentidega ehitatud seadmesse sisse - toitemuundur/toiteadapter
on vorgu vahelduvvoolu muundamiseks 5 V peale. Seega mobiiltelefon tegeleb tapse
laadimisvoolu, pinge, tsikli madramisega ise, vastavalt sellele kuidas telefon on
disainitud. USB port on selle jaoks lihtsalt 5 V toiteallikas ning mobiiltelefon muundab
selle Li-aku jaoks sobivaks laadimispingeks ja vooluks [44].

Selleks, et USB seadme sisene laadimisskeem tunneks ara, kui palju voolu on USB port
voimeline vdlja andma turvaliselt, kasutatakse riistvaralist kate pigistust (handshake).
Selleks toiteplokk manipuleerib USB pordis D+ ja D- liini ning selle pdhjal on voimeline
USB porti kasutav seade aru saama, mis voimekus ja mis spetsifikatsiooni jargi on port

voimeline voolu vélja andma [42].

Uuemate USB standardite jaoks on kasutusele véetud ka uus pistik: USB Type-C, mis
on saanud vaga populaarseks ja enamik mobiiltelefone ja ka palju muud

koduelektroonikat kasutabki seda pistikut. Tegu on ovaalse pistikuga, mille puhul pole
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vahet, mis pidi see pistikupessa sisestada, sest to6tab mdlemat pidi. Kaabel ja pistik on
enamasti voimelised edasi andma ligi 100W voimsust. Sellise véimsuse ndude on
tekitanud USB Vdimsuse Edastuse (Power Delivery - PD) kasutusele vott — protokoll,
mis vOimaldab vorreldes varasemate USB standarditega palju suuremaid voimsusi edasi
kanda. Koikidel Voimsuse Edastuse vdimekusega seadmetele see seadme peal kirjas.
USB PD (ks suurimaid erinevusi peale kdrgema maksimaalse voolu, on vdimekus
erinevaid pingeid valja anda [45]. USB PD uus revisioon 3.1 lubab juba maksimaalset
voimsust 240 W ning seda kuni 48 V juures. Samuti vdimaldab see kahesuunalist
energialiikumist ning optimeeritud vdimsuse juhtimist [46]. Pinge ja voolu juhtimise
koha pealt on kdige tdapsem ja paindlikum USB Programmeeritav Toiteplokk
(Programmable Power Supply - PPS), mille protokoll loodi USB PD versiooniga 3.0. Selle
abil saab tarbija klisida vaga tdpselt endale sobivat pinget ja voolu [45]. Kui tavalise
USB PD puhul on saadaval eri pinged 5V, 9V, 12V, 15V ja 20V, siis USB PPS puhul
on voimalik seadmel kisida pinget 3,3 V kuni 22,1 V ning seda 20 mV astmete kaupa.

Samuti on vdimekus kisida voolu kuni 5 A ja seda 50 mA astmete kaupa [47].

2.3.2 Siisteemi USB osa riistvara valimine

Sisteemi (ldist toimimist mdjutab arvatavasti kdige rohkem, millist USB protokolli ja
mis USB standardi jargi USB pordid arendatakse valja. Tehnilised nduded, mida tuleb
arvestada slUsteemi aju valimisel arvestada on 2), 5), 6), 7), 9), 11). Suurim probleem
on, et tuleb arvestada, et tarbija on see, kes paneb paika, millist pinget ja voolu ta
kasutab laadimiseks ja arendatav seade peab aru saama kdigist tarbijatest, mis USB
pistikusse (hendatakse. PoOhiliselt on slisteem moeldud aga telefonide laadimiseks.
Enamik mobiiltelefoni laevad end 5 V juures, kuid mdned on vdimelised ka kasutama
kiiret laadimist (fast charging), mis vOib kasutada korgemaid pingeid ja kdrgemaid
voole, kui USB standardis kirjas - tootjad on loonud iseenda spetsifikatsioonid, kuidas
suhtlus toitemuunduri ja telefoni sees oleva laadimisskeemi vahel kéib, naidetena voib
tuua Qualcomn Quick Charge ja Samsung Super Fast Charging [48]. Kdige parema
lahendusena kasutataks riistvara, millel on USB PD 3.0 vdimekus, et oleks voimalik
kasutada paindlike lahendusi, mida see pakub. Naitena vOib tuua STMicroelectronics’i

naidistoote, millel on vajalik véimekus olemas [49].

Prototliipimise eesmargil otsustati kasutada aga USB Laadimispordi (Dedicated
Charging Port - DCP) kontrollerit koos toitekontrolliga, mille abil on vdimalik voolu
piirata. Tegu on Upris lihtsa lahendusega ja seetdttu implementeerimine votab vahem
aega ja on vaiksem tdendosus vigade tegemiseks. Lihtsustab see ka toitemuunduse osa
arendamist, sest USB Laadimispordi kontrolleri vajalik sisendpinge on teada. USB PD

implementeerimiseks vajalike komponente on raske leida kataloogidest, sest enamikke
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komponente pole kohe laos olemas. Nii USB osa riistvara kui ka toitemuunduse osa
riistvara valiku tegemine oligi vdga suures osas tehtud arvestades komponentide vaga
pikku tarneaegu ning rahulduti téétava slisteemi loomiseks vajalike komponentidega,
mis on laos olemas elektroonika komponentide edasimiiljatel. Loputdd praktiline osa
pohiline eesmark on kontseptsiooni tdestamine ja prototlitpi on kindlasti voimalik

optimeerida ja edasi arendada.

Valituks osutus Texas Instruments-i poolt toodetud TPS2540. Selle kiibiga on voimalik
voolu piirata vastavalt takistuse suurusele, mis kiibi killge Ghendada [50]. Selleks, et
oleks vOimalik voolu limiiti paindlikult muuta, kasutatakse digitaalset reostaati, mis
toéotab samamoodi nagu tavaline reostaat, kuid flidsilise manipuleerimise abil muudab
digitaalne reostaat oma takistust vastavalt kontrolleri poolt kasutatud kasule. Vottes
arvesse USB kiibi parameetreid, on tarvis kuni 100 kilo-oomise takistusega digitaalset
reostaati. Valituks osutus Microchip-i mudel MCP4652 [51], pOhjuseks vorreldes
sarnaste komponentidega hea dokumentatsioon ja lihtne juhtimine. MCP4652 suhtleb
kontrolleriga 1abi I12C liidese, mille voimekust on seega kontrolleril vaja. Valitud USB kiip
voimaldab kahte kanalit kasutada voolulimiidi jaoks ja nende kahe vahel valida, mis

annab voimaluse ka ainult Ghe digitaalse signaaliga voolulimiit pordilt maha votta.

2.4 Susteemi juhtsiisteemi disain

Tehnilised nduded, mida tuleb arvestada siisteemi aju valimisel arvestada on 4), 5), 7),
8), 9), 10), 11). Vaja on WiFi (Bluetooth) vdimekusega, véahemalt 10 Ulldise otstarbega
sisend-valjund (General Purpose Input-Output — GPIO) viiguga (pin), madala voolutarbe

ja vaikeste mdodtmetega programmeeritavat juhtseadet.

Sellistele vajaduste tditmiseks sobib kdige paremini oma vaikese voolutarbe ja
mootmete ja suure arvu sisendite-valjendite tottu mikrokontroller (Microcontroller Unit
- MCU) voi seda sisaldav Slisteem Kiibil (System on Chip). Paljudel on ka WiFi protokolli
voimekus sisse ehitatud, kuid selle prototlilipimise keerukuse tottu otsiti sisseehitatud
WiFi saatja ja antenniga lahendust, mida enamasti kutsutakse MCU WiFi mooduliteks
vOi Slsteem Kiibil WiFi mooduliteks. Kui nii protsessor, WiFi saatja, kontrollitud
naivtakistusega rajad ja testitud antenn on Ghes moodaulis, siis see teeb prototiilipimise

palju kergemaks ning minimaliseerib tekkivate vigade hulka [52].

Selliseid lahendusi on mitmeid, nditeks on moodullahendusi jargnevatele
mikrokontrolleritele: ESP32, CC3200, SAMW25 [52] vb6i 88MW32X [53]. Nende hulgast
osutus valituks ESP32 ja tdpsema mooduli ESP32-WROOM-32E [54], mis on kdige uuem

moodul ESP32-WROOM tooteperekonnast, millel on kdik vajalik voimekus olemas.
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Samuti on selle kohta vaga palju informatsiooni ja naidisprojekte internetis olemas, mis
kindlasti lihtsustab arendust. Seda saab kasutada erinevate integreeritud
arenduskeskkondadega (Integrated Development Environment — IDE), mis lihtsustab

koodi kirjutamist, kuna I8putd6 autor saab kasutada endale tuttavat IDE-t.

Moodulile on vaja juurde disainida Uksnes programmeerimiseks vajalik skeem.
Prototlitibile lisati ka valine Reaalajakell (Real time clock - RTC), et oleks voimalik
kellaaega jalgida ka siis, kui slisteem pole (hendatud elektrivérku ning WiFi ara
kadumisel. RTC-le saab lisada tagavara vaikese patareitoite, millega ta suudab kella

jalgida isegi kui siisteemil endal pole voolu.

Léputdd autor sooviks oli ka ESP32 kasutamist ja programmeerimist dppida, sest tegu
on laialdaselt kasutuses oleva seadmega, mille rakendamise kogemust sooviks ta
isiklikkust huvist. Vastavalt tehnilistele nouetele ja eelmises peatlikis valitud

komponentidele on lldine slisteemi plokkskeem jéargmine:

230VAC ol ] +| Uuse «| usB
pistik » Taissildalaldi > > kontroller [ > pistik
Transformer
Y . |Digitaalne
ESP32 -« > [eostaat
Kontroller —» MOSFET T
A

Optron [*—Tagasisideahel

RTC

Joonis 2.4 Prototuiplahenduse plokkskeem

Protot(itibi sisendiks on vahelduvvool vorgust, mis alaldatakse ning silutakse. Alaldatud
kdrge pinge labib trafo ning sellest kdrgesagedusliku vahelduvvoolu saamiseks lilitab
juhtkontroller isoleeritud paisuga valjatransistori (metal-oxide-semiconductor field-
effect transistor - MOSFET). Kindla valjundpinge saavutamiseks saab kontroller
tagasiside trafo sekundaarpoolelt, kus tagasisideahel annab |abi optroni MOSFET-i
kontrollerile tagasisidesignaali. Sekundaarpoolel hoitakse stabiilset 5 V, mida juhitakse
labi USB kontrolleri USB pistikusse. USB kontrolleri lilitab sisse ESP32 ning voolu
kontrollib USB kontroller digitaalse reostaadi poolt saadud takistust mddtes. Digitaalse
reostaadi takistust muudab ESP32 labi internetist saadavate elektrihindade. Korge
elektrihinna puhul saadab ESP32 digitaalsele reostaadile signaali oma takistust tosta
ning USB kontroller mdddab seda takistust ja vastavalt sellele piirab pistikust valja

antavat voolu.
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3 ELEKTRITURGU JARGIVA TOITEMUUNDURI
ELEKTRISUSTEEMI DISAIN

3.1 Toitemuunduri disain

Topoloogia valimise pohjused on kirjeldatud punktis 2.2.2 ning selles peatiikis
tutvustatakse elektriskeemi loomise poOhimotted. Toitemuundur koosneb trafost,

transistorist, kontrollerist, tagasisideahelast, filtrist ja summutusahelast.

3.1.1 Korgepinge sisend, alaldamine ja silumine

Toitepinge slisteemi Glhendamiseks on kasutusel IEC 60320 kdige populaarsem pistik ja
pistiku vastus: C13 ja C14. Standardset pistikut kasutades on lihtne slisteemi kasutada
ja kuigi nii pistik kui ka pistiku vastus on vOimelised edastama kuni 10A, mis on umbes
100 korda rohkem kui slisteem tarbib, siis oma odavuse tottu on see sobilik valik [55].
Elektromagnetiliste hadiringute kaitseks on kasutuses sisendi poolel passiivhe LC filter
[56].

Vahelduvpinge alaldamiseks on kasutuses taissild dioodalaldi. Alaldi osas saab arvutada

pinget siluva kondensaatori mahtuvuse jargneva valemiga [57]:

AU = ! Cc=1 at
el (3.1)

kus AU on lubatud pingekdikumine (voltage ripple), I tahistab voolutugevust, f tahistab

sagedust ning C tahistab kondensaatori mahtuvust.

Voolutugevuse primaarpoolel saab arvutada vdlja valemiga:

P
P=U-T=I=%, (3.2)

kus P tahistab vdimsust ning U tdhistab pinget. Arvestades umbkaudseks slisteemi
voimsuseks 10 W, lubatud pingekdikumiseks umbes 20% saab valemis 3.1 asendada

valemist 3.2 saadud voolutugevuse. Kokku saab jargneva valemi:

_P At _ 10 0,01_109 F
TU'aU 230 a0 0 7K (3:3)
Arvestades, et keskmine valjundvdimsus jaab alla 10 W ning seda saab vajadusel

piirata, on kasutuses 10 yuF kondensaator maksimaalse pingetaluvusega 400 V.
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3.1.2 Toitemuunduri kontroller

Toitemuunduri skeemi tegemisel oli kdige suuremaks raskuseks kiipide ja trafode
vahesus - hetkel on vdga suur kriis flyback kontrollerite tarnetel. Kaesolevas 10put6os
on kasutusel Infineon Technolgiesi kiip XDPL8219, mis pole kill ideaalne, kuid
andmelehe jargi Upris lihtsasti integreeritav ja sellel on olemas demoskeem [58]. Selle
kontrolleri jaoks on kataloogides olemas ka sobiv trafo. Tagasiside toimub Iabi optroni

ja on Upris lihtsalt implementeeritav.

3.1.3 Trafo ja transistor

Flyback topoloogia puhul on tegelikult dige 6elda, et tegu pole trafoga, vaid drosseliga,
mis salvestab energiat oma siidamikus ja siis see edastatakse vastastikust induktiivsust
omavale teisele drosselile. Sellest hoolimata nimetatakse seda enamasti trafoks ja ka
selles 10putdds lihtsuse huvides kasutatakse sona trafo, sest funktsioon on tal vaga
sarnane trafole [39]. Sobiliku trafo valiku puhul olid kdige olulisemad sisendpinge,
keerdude arvu suhe, maksimaalne vdimsus ning primaarpoolel sobiliku teise mahise

olemasolu kontrolleri jaoks. Valitud sai flyback trafo Wrth Elektronikult [59].

Transistori valikul kdige olulisem parameeter oli Vps, mis nditab neelu (drain) ja latte
(source) vahelist maksimaalset pinget (ehk maksimaalne pinge, mida MOSFET suudab
Iilitada) ning Ves, mis naitab millise pingega MOSFET-i saab lllitada, mis peab Uhtima
kontrolleri pingega. Samuti on oluline MOSFET-i neelu ja latte vaheline takistus (Ros(on))
ja paisu laenguhulk (Qg - gate charge), mille puhul madalam vaartus vahendab
vastavalt kadusid voolu juhtivas olekus ja kadusid lUlitustel. Valituks osutus Infineon-i
transistor IPD50R500CEAUMA1 [60].

3.1.4 Summutusahel ja valjundfilter

Flyback trafo lUheks negatiivseks omaduseks on transistori lllitamisel tekkiv jarsk

pingetdus, mida pohjustab trafo lekkeinduktiivsus. Pinge saab arvutada jargneva

LLP Uvélja
Umax = Ip - ( m) + Usisse + N ' (35)

kus U, on maksimaalne pinge piik, I, on voolutugevus labi MOSFET-i, L,, on trafo

valemiga: [61]

lekkeinduktiivsus, Cp ja C, on trafo ning MOSFET-i parasiitmahtuvused, U, oOnN
sisendpinge, U,;;, transformeri valjundpinge ja N on primaar- ja sekundaarmahiste

keerdude arvu suhe.
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Lulituse hetkel on seetdttu tihti margata kdrgesagedusliku vonkumist, mis on kahjulik
nii transistorile kui ka terve slisteemi elektromagnetilise Uhilduvuse omadustele.
Selleks, et vdhendada liigset pinget, tuleb kasutada summutusahelat (snubber circuit).
Ulepinge ja vdnkumise vdhendamiseks kasutatakse vastupinge dioodist, takistist ja
kondensaatorist koosnevat summutusahelat [62]. Valitud trafo andmelehelt [59] on
kirjas tudpiline trafo lekkeinduktiivsus 18-27 pH. Arvutuste tegemiseks kasutati Texas

Instruments-i Power Designer Tool Calculator-it.

Valjundfiltri disain on vaga lihtne tanu flyback trafo omadusele olla mitte otseselt trafo,
vaid induktor. Seega on vaja ainult mahtuvusliku osa. Suurema energiahulga jaoks on
kasutuses alumiinium elektroliiit kondensaator, millel on vaga kdrge energiatihedus.
Korgemate sageduste vaélja filtreerimiseks kasutatakse kahte keraamilist
kondensaatorit, millel on seevastu parem ekvivalentne jadainduktiivsus (equivalent
series inductance) ja madal ekvivalentne jadatakistus (equivalent series resistance),
mis aitavad hoida kondensaatori naivtakistuse madala just kdrgete sageduste juures
[63].

3.1.5 Tagasisideahel

Kontroller té6tab tagasiside pohiselt — sellel on sisend viik (input pin), millel on sisemine
Ulestdmbetakisti (pullup resistor) ning tagasisideahel vdéimaldab tdmmata selle sisendi
madalaks, juhul kui valjundpinge touseb (ile soovitud suuruse [58]. Selleks, et valjundi
ja sisendi vahel pisiks galvaaniline eraldatus, on kasutuses optron, mille abil on signaali

vOimalik edasi kanda ilma galvaanilise sidustuseta [64].

Valjundpinge tapseks reguleerimiseks on kasutuses programmeeritav pinge referents
(voltage reference), mis on olemuselt zener diood, mis hakkab voolu juhtima kui pinge
tema referentsviigul Gletab teatud kindla vaartuse. Enim levinud komponent selleks on

TL431 [65], mida kasutan ka iseenda tagasisideahelas.

Selleks, et saavutada valjundpinge 5 V, on tarvis TL431 referentsviiku saada pinge
2,495 V sel juhul, kui véljundpinge on tapselt 5 V. LOputdds kombineeritakse kasutuses
olevatest takistitest selline pingejagur. Kasutan teise tllbi kompensatsiooniahelat,
selleks et stabiliseerida tagasisideahel ja saada stabiilsem valjundpinge. Selleks, et
tagasisideahelas paiknev optron ei oleks mdjutatud pingest, mida ta reguleerib,
kasutatakse zener dioodi, et saavutada stabiilne pinge ning optroni toitepinge poleks

seotud otseselt valjundpingega ja selle ebastabiilsus et mdjutaks tagasiside t66d [66].
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3.2 Juhtsiisteemi disain

3.2.1 Juhtsiisteemi toiteallika disain

Valitud juhkontrolleri kasutamiseks on vaja sellele luua kaks suuremat alastisteemi: ks
selle toiteks, kuna ESP32-WROOM nominaalne toitepinge on 3,3 V ja ta pole vdimeline
téotama 5 V toitega (andmelehel toodud absoluutne maksimaalne pinge, mida ta talub
kui 3,6 V [54]). Teiseks on tarvis luua alamsisteem mugavaks programmi alla

laadimiseks kontrollerile.

Selleks, et valida sobiv toitepinge allikas, tuleb kaardistada 3,3 V slisteemi maksimaalne
voolutarve. Kdige suuremat toitevoolu vajab ESP32, mille puhul keskmine voolutarve
on umbes 80 mA, kuid mille puhul WiFi-t kasutades tduseb voolutarve lle 200 mA ning
tootja andmeleht nduab, et toiteallikas peab olema vdimeline vdhemalt 500 mA valja
andma [54]. Programmeerimiseks vajalik kiip CP2102 maksimaalne tavaoleku toitevool
on 26 mA [67] ning RTC ja digitaalne reostaat on mdlemad vaga madala voolutarbega

olenemata kiibimudelist (<1 mA) ehk nendega ei pea arvestama.

Lineaarse muunduri asemel tehti valik kasutada lllitavat muundurit, et kadusid
vdhendada. Prototliliibi arendamise lihtsustamiseks on kasutuses integreeritud
transistoriga integraalllilitus, millele saab disainida vastavalt funktsioonile ja
valjundvoolule sobiliku valjundfiltri. Soovitud on leida ka sisemise tagasiside
pingejaguriga muundurit, et vdhendada valiste komponentide hulka ning parandada
stisteemi tookindlust: juhul kui tagasisideahel on pakendis sees, siis on see triikkplaadil

oleva elektromagnetilise mdjutuse eest paremini kaitstud.

Kiibiks osutus valituks BD8967 Rohm Semiconductor’ilt, selle kdrge efektiivsuse tottu
minu tadpilise koormusvoolu juures (u. 100 mA) ning kuna tegu on odava ja lihtsa
lahendusega [68]. Korge lilitussagedus aitab hoida valjundfiltri vadiksena, mis aitab

hoida trikkplaadil ruumi kokku.
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Joonis 3.1 Juhtslisteemi toiteallika skeem
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3.2.2 Juhtsiisteemi programmeerimisskeemi disain

Mikrokontrollerile programmi peale laadimiseks on tarvis, et see oleks tema jaoks diges
formaadis. ESP32 puhul on kasutusel standardne lahendus, kus programmikood
edastatakse universaalse asiinkroonse vastuvOtja-saatja jadaliidese (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter - UART) kaudu. Tanapdeval pole peaaegu uhelgi
tavakasutaja arvutil sobivat vadljundporti ning vajalikuks lahenduseks on kasutada USB
- UART adapterit. Prototllbi projekteerimise raames kasutatakse sarnast skeemi, kui

ESP32-WROOM arendusplaadil, et minimeerida voéimalust vea tegemisel [69].
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Joonis 3.2 ESP32 programmeerimise skeem

Kasutuses on hetkel kattesaadavaid komponendid et luua samavaarne skeem kui ESP32
arendusplaadil, kdige suurema erinevusega on kasutuses Ulepingete ja elektrostaatilise
lahenduse (electrostatic discharge - ESD) eest kaitsmiseks kaitsekiip, mis koosneb
dioodidest ja takistitest. KOik kaesolevas 10putdds kasutusel olevad pistikud on kaitstud

sarnaselt.

3.2.3 Juhtsiisteemi sisendid ja valjundid

Mikrokontrolleri pohiliseks U(lesanneteks on WiFi kaudu andmete alla laadimine,
digitaalse reostaadi juhtimine, RTC-st andmete saamine, mddotmiste tegemine ja USB

portide sisselllitamine ja juhtimine. Prototilbi projekteerimisel on kasutatud mitmeid
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sisendeid-valjundeid, mille jaoks veel pole vajadust, kuid lisati juhuks, kui on vaja
funktsionaalsust lisada. Kokku on siisteemis ka 6 LED-i (LED - Light Emitting Diode),

mis teevad testimise lihtsamaks.
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0l dAT

e [Joom  [Fom
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N
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Joonis 3.3 Indikaatortuled koos eeltakistitega

Enamasti on LED-idel vaja eeltakistit, selleks et piirata neist labi minevat voolu.

Eeltakisti suuruse saab valja arvutada valemiga:

Usisse - UfLED
RLED =7

' (3.6)

IfLED
kus R.zp On eeltakisti takistus, Uy ON toitepinge, I zp on dioodi labiv vool ning Uy gp
on dioodil esinev pingelang I gp-i korral. LED-i pingelangu seost LED-i labiva vooluga

saab leida LED-i andmelehelt, kasutades voolu-pinge soltuvuse graafikut.

3.3 USB valjundi disain

USB pistikuna on kasutuses vaga laialtlevinud USB 2.0 Type-A pistik. Valjundvoolu ja

pinget moddetakse ja saadetakse mikrokontrollerisse, tdpsemalt sellest peatiikis 3.5.1.

Pohilise kiibina on kasutuses TPS2540, millega on vdimalik seada voolulimiiti ning mis
suhtleb USB seadmega. Seda on vdimalik mikrokontrolleriga sisse lilitada ja digitaalsete
sisenditega ka valida, mis konfiguratsioonis see totétab [50]. Selleks, et valida, mis
konfiguratsioonis slisteem t66tab, otsustati hoida kokku mikrokontrolleri valjundeid ning
valiti et konfiguratsiooni valimist on kdige mdistlikum teha riistvaraliselt. Ulestdmbe
(pull-up) voi allatdmbe (pull-down) takistitega saab anda niimoodi kiibile sisendid.

Selleks, et seadistada kiip kui Dedicated charging port koos automaatse tuvastusega
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(kas BC1.2 voi Divider Mode) Ghendati CTRL1 sisendi maandusega, ning CTRL3 sisendi

+5 V-ga.

USB OUTPUT PORT 1

+5_USBL

5 [ osrENA UsB s e
RSS

TRUTH TABLE!!

R570 Ohm

6
7
K58 0 Ohm .

00hm

50 1
10k | Jlok | 10k

GND GND GND

Joonis 3.4 USB pordi disain
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Voolulimiiti saab kontrollida takistiga. Maksimaalse voolutugevuse soltuvus sellest

takistist on valja toodud TPS2540 andmelehel. Vooluga juhtimine toimibki selle jargi,

kus digitaalset reostaati on véimalik juhtida ning sellega voolulimiiti muuta.
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Joonis 3.5 TPS2540 voolulimiidi s6ltuvus sinna Ghendatud takistist
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4 SUSTEEMI PROGRAMMI LOOMINE JA MEHAANILINE
DISAIN

4.1 Siisteemisisene kommunikatsioon

Enamik slsteemi juhtimist toimib lihtsate digitaalsete sisendite-valjundite abil
transistor-transistor loogika juures (transistor-transistor logic — TTL). Neid on vaga
lihtne lugeda ja kirjutada valitud programmeeritava juhtseadmega. Slsteem pidevalt
moddab mitmes kohas pingeid ning samuti voolu. Nende puhul toimub moodtmine

analoogsignaalide kujul.

Voolu modtmiseks kasutatakse Sunttakistit ja spetsiaalset kiipi, mis voimendab Sundil
oleva pingelangu signaali. Soovitakse modta kuni 2 A voole ning kasutuses on kiip
INA4180, mille véimendustegur on 200 [70]. ESP32 analoog-digitaalmuundur (analog-

digital converter - ADC) on vdimeline mddtma pingeid kuni 2450 mV.

ADCyyop 2,45

I Ryt - k < ADCyrer = Rgyne < Tk < 2.200

< 0,006125 Q = 6,125 mQ , (4.1)

kus I tédhistab moddetavat voolutugevust, Ry, on Sunttakisti takistus, k on vGimendi

vGimendustegur ning ADCy., oOn signaali modtva analoog-digitaalmuunduri

maksimaalne mdddetav pinge.

Sellest johtuvalt valiti Sundi takistuseks 6 mQ, et kasutada voimalikult laia ADC

pingevahemikku, mitte lletades ADC poolt mdddetavat maksimaalset pinget.

VCC

‘r ARIB
5 +\ Current Sense Amplifier

> 7 CURR USB2 " CURR?|

e

N/

+5 USB2 GND
J5

R43 1

VBUS

6 mOhm R

Joonis 4.1 Voolu mdotmine Sunttakisti ja voimendiga
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Pinge mootmiseks kasutatakse samuti ADC-d ning pingejaguriga saavutatakse vajalik
pingevahemik, mille mddtmiseks ADC on vdimeline. Selleks, et modta vahemiku kuni

5,5 V on vaja pingejagurit. Pingejaguri valem on:

Upstjia = U Ry
vilja sisse R,+R,’ (4.2)
kus U,s;, On pingejaguri véljundpinge, Uy, ON pingejaguri sisendpinge, R; on toitepinge

poolse takisti takistus ning R, on maanduse (pinge referentsi) poolse takisti takistus.

Takistite suurused voiksid olla kdrged, selleks et kaod oleksid vdimalikud vaikesed, kuid
samas nad ei tohi olla liiga suured, et ADC enda sisendtakistus hakkaks mdjutama
valjundpinget markimisvaarselt. Sellest johtuvalt valiti takistid sellised, mis on juba

projektis kasutuses, et vahendada tlkitabeli (Bill of Materials - BoM) suurust.

+5 VBUS
28 9
3k 3k
V+5V V+VBUS
34 35
2.1k 2.1k
GND GND

Joonis 4.2 Pingejagurid alamsisteemide pingete mddtmiseks

Pingejaguri valjundpinge 5,5 V juures valitud takistitega on 2,206 V, mis on natuke
vahem kui 2,45 V ning seega on ADC vdimeline mddtma isegi kdrgemaid pingeid kui

soovitud.

Susteemi sisesest kommunikatsioonist on standardiseeritud liidesena kasutuses ainult
Integraallilituste Vaheline Ahel (Inter-Integrated Circuit - 12C). 12C on lhe llemaga

(master) ja kuni 1008 alamaga (slave) jadasiin, mille jaoks on vaja kahte juhet -
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andmete juhet ja kella juhet. Kella kasutatakse et bittide lugemist slinkroniseerida ja
kellatakti annab valja Glem. I2C sdnum koosneb 7-10 bitisest aadressist (koigil
seadmetel on oma aadress nende identifitseerimiseks), kahest 8-bitisest andmete
kaadrist ning sOnumi algus- ja I6ppkonditsioonist. Andmete digsuse ja kattesaamise
kontrolliks on kasutusel ka mitu kinnitusbitti. Nii kell kui ka andmeliin on tdmmatud
pullup takistitega Ules, enamasti 3,3 V voi 5 V peale [71]. Kaesoleva aplikatsiooni puhul

on Ulemseade ESP32-WROOM ning alamseadeid on kaks: RTC ja digitaalne reostaat.

4.1.1 Digitaalse reostaadi kontrollimine

Avatud lahtekoodiga paisefailide lisamine teeb prototilpide arendamise palju
kiiremaks. I2C puhul on ESP32 jaoks loodud paisefail Wire.h, mis teeb Ullemseadme
programmeerimise vaga lihtsaks ning taktsignaali loomine kdib Ghe koodireaga. Lihtne
on ka I2C sdnumi edastamine - kindlate funktsioonidega on vdimalik alustada, kirjutada
sdnumeid ja |0petada kaader. Reostaadi aadressiks on 45 ning sdnumeid tuleb alustada
alati Oige aadressi kirjutamisega. Sonumi sisu pole I2C puhul standardiseeritud ning

selle jaoks tuleb digitaalse reostaadi andmelehte uurida.

Ulemseadme poolt tehtud kasklus (command) koosneb reostaadi puhul maksimaalsest
kahest baidist. Esimese baidi nimi on kasklusbait (command byte) ja see maarab ara,
mis maluaadressile lemseade kaskluse saadab ning mis kasklusega on tegu. Kasubaidi
hulka kuulub ka kaks andmebitti, mis on kasutuses ainult juhul kui kirjutatakse andmeid

vOi loetakse andmeid.

COMMAND BYTE

-

4

AJAIA|A|/A|C|C|D|DJA
DIDD|D{1|]0]|9|8
32|10

—_——
MCP4XXX Msbits (Data)

Memory Address v
Command Operation bits

00 = Write Data
01 = Increment
10 = Decrement
11 = Read Data

Joonis 4.3 Digitaalse reostaadi kasklusbaidi sisu

Maluregistreid on kasutuses kolm: mdlema reostaadi liuguri (wiper) jaoks (ks ning
kolmas seadme konfigureerimiseks: TCON register. TCON registri aadress on
binaarslisteemis 0b0100, liugur 0 aadress on 0b000O ja liugur 1 aadress on 0b0001.
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Kéaskluse teine bait on andmebait ja sinna on véimalik kirjutada vaartus 0 kuni 255

vastavalt soovitud reostaadi takistusvaartusele.

4.2 Valine kommunikatsioon

Kogu slisteemi kommunikatsioon valiste slisteemidega toimub lébi ESP32-WROOM-i.
ESP32 kasutamine on vaga mugav, sest sinna sisse on integreeritud nii WiFi antenn,
WiFi saatja kui ka tarkvaraline véimekus paljude ametlike ja kasutajate poolt koostatud
koodiosadega. ESP32 on vdimeline ihenduma 2,4 GHz IEEE 802.11 b/g/n standardsete

WiFi Ghenduspunktidega (access point).

Tanu sellele, et kasutusel olev kontroller on vaga tuntud ning populaarne, siis on selle
kohta tehtud vaga palju erinevaid teeke ja paisefaile (header), mis aitavad
prototlilipimise teha palju kiiremaks ja lihtsamaks. WiFi-ga Gihendamiseks on EspressIf-
It saadaval otsekohe pdisefailid, mida lisades saab kasutada nendes peituvaid

funktsioone, tdnu millele pole tarvis kogu koodi ise kirjutada.

Tanu paisefailile ja selle implementeerimist nditava naidiskoodile, kuidas WiFi-ga
Uhendada, on vdimalik vaga lihtsalt saada internetiihendus, naidiskood TalTechi

vorguga hendamise kohta:

Serial.begin{l1152e8); //Jadaandmeside arvuti ja kontrolleri wvahel
WiFi.mode(WIFI_STA); //Kasutusel WiFi station'na mitte Access pointina
WiFi.begin(ssid, NULL); //55ID on TalTech, parooli ei ole

while (WiFi.status{) != WL_CONNECTED) { //Seniks kuni WiFi staatus EI OLE idhendatud

delay(502);

Serial.println{"Yhendamine WiFI-ga..."); //Kirjuta serial monitori et ihendamine k&ib
¥
Serial.println("Yhendatud!™); // Kuil Uhendatud siis prindi vd&lja ja mine edasi

Serial.println(""); Serial.print("WiFi connected to: ")jSerial.println(ssid);
serial.println("IP address: ");

serial.println(WiFi.localIP());

delay(SEE)j|

Joonis 4.4 Programm, mis Uhendab seadme internetiga labi WiFi

Koodijupp alustab arvuti ja kontrolleri vahel suhtlust ning kasutab Wifi.h funktsioone,
selleks et lhendada slisteem TalTechi kooli WiFi vdrguga. Stisteem prindib oma staatust

ning parast WiFi-ga Ghendamist ka vorgu parameetreid.
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4.2.1 Masinliidestuse kasutamine elektrituru andmete

lugemiseks

Elering on Eesti vorguoperaator ja samuti koondab Elering andmeid energiakaubanduse
kohta. Elering pakub vOimalust alla laadida andmeid ka masinliidestuse (API -
Application Programming Interface) kaudu. Elering API dokumentatsiooni lehelt pakub
slisteemile huvi nps-controller (NPS - Nord Pool Spot) alaleht, kust on vdimalik alla
laadida paev-ette turu hindasid [72]. Veebileht pakub vdimalust laadida alla soovitud
paeva elektrihinda tunnipdhiselt ning seda kas .csv-failina (CSV - comma-separated
values) voi siis JSON (JSON - JavaScript Object Notation) formaadis. Otsustati kasutada
CSV-formaati, mis nduab vahem programmeerimise valkmalu ja sellega ei pea uut péist
lisama ja selle funktsioone dppima. JSON-formaadi plussiks on aga, et andmete alla

laadimine ja lugemine JSON objekti sees on vaga lihtne.

Selleks, et andmeid kiisida Eleringi serverilt, tuleb saata diges formaadis paring. Eleringi
lehel on kirjas, et andmete kisimiseks tuleb saata GET paring. GET pdring toimub labi
HTTP protokolli (HTTP — Hypertext Transfer Protocol), mis maarab kuidas kdib internetis
serveri ja kliendi vaheline info edastus. Selle 10put6dé raames on akulaadimissilisteem

klient, mis klsib andmeid serverilt.

Juhtkontroller peab t66tama seega kui HTTP klient ja saatma GET paringu, peale mida
vastuse salvestama. Koos kasutatud IDE ja kontrolleriga on saadaval selleks jallegi mitu
vaga kasulikku paisfaili, mis teeb prototiiipimise palju kiiremaks. HTTP paringute
saatmiseks on vaga kasulik pais HttpClient.h. Eleringi veebileht toetab turvalist ehk
kripteeritud andmeside, mis tdhendab, et suhtlus toimuks |&dbi HTTP laienduse HTTPS
(HTTPS - Hypertext Transfer Protocol Secure). Selleks, et seda kasutada, on vaja
lisakoodi, selleks, et HTTPS andmeside alustada. Seda oleks vdimalik teha digitaalse
sertifikaadiga millega andmeid kriipteerida ja lahti kripteerida [73]. Kaesoleval |16put6o

seda voimalust ei kasuta ning suhtlus pole turvatud, sest selleks puudub vajadus.

4.3 Andmete analiiiis ja algoritmi rakendamine

Elering annab andmed valja kindlas formaadis, millel on kolm eripdra, mis teevad
andmete kasutamise tilikaks: esiteks ei kasuta Elering Eesti aega, vaid tuleb kasutada
kas Greenwichi kohaliku keskmist pdikeseaega (GMT - Greenwich Mean Time) vdi siis
eraldi kisida kindla ajatsooni aega. Hetkel asub Eesti ajatsoonis GMT+3, kuid see
muutub koos sellega, kui kaks korda aastas keeratakse kella. Algoritmi lihtsuse huvides
ja mikrokontrolleri vaga piiratud maluressursi tottu ei oska praegu akulaadimisslisteem

kella keeramisega automaatselt kaasas kaia. Prototilitibi edasiarenduse korral tuleks
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kindlasti votta ette tarkvaraarendus selleks. Valitud juhtkontroller ESP32 puhul oli
komponentide tellimise ajal laos saadaval ainult versioon ESP32-WROOM-E-N4, mis
tdhendab, et valkmalu on sellel ainult 4 MB. Sellest on olemas ka 16 MB valkmaluga
versioon, mida polnud aga tellimise ajal saada ja see tahendab, et kirjutatud kood peab

olema vdimalikult optimeeritud.

Teine lahendust vajav probleem andmetega oli vajadus alla laetud andmed teha
komponentideks ning valja valida vajalikud osad. Alla laadides on vaga palju uleliigset
informatsiooni andmetes, mis vajab eemaldamist. Naidis, millised on saadud andmed
enne korrastamist, leiab jooniselt 5.2. Kdigepealt oli vajalik saadud stringist teha
massiiv char-andmetillbi pointeritest. See andis voOimaluse kasutada C-keele
funktsiooni strtok(), millega on vdimalik jaotada pikk massiiv osaldikudeks nii, et mingi
kindel siimbol naitab, kust tuleks massiivi 16ikuda. Kuigi Eleringilt nimetab andmeid
komaga eraldatud vaartusteks, siis vaartusi eraldavad omavahel kdige paremini
jutumargid. Kasutades jutumarki Idikamispunktidega, saan char-tilpi pointerid, kus iga

kuues saadud siimbolimassiivi pointer on minu poolt soovitud tunnihind.

Edasi tuleb char* talpi muutuja teisendada numbrilisele kujule, et seda kasutada
arvutustes - et saada vdimsust panna hinnast sdltuma. C-keeles on selleks juba
funktsioon loodud. Sellega on vdimalik teisendada sobivas kujus char* kas float, double
vOi int thlpi muutujaks. Probleemiks on Eleringi poolt antud andmekuju - komakoht on
antud komaga, mitte punktiga nagu on C-keeles numbri komakoht tdhistatud. See teeb
teisendusprotsessi vaga palju keerukamaks ning prototilplahenduse esialgseks
tootamiseks otsustan sendikoha eemaldada ning teisendan kdik tunnihinnad int-
muutujateks Uhes pikas massiivis. Nende pdhjal saab arvutada valja tunnipdhised

laadimisvoolud.

4.4 Korpuse projekteerimine

Mehaanilise disaini vajaduse tekitab toitemuunduris kasutusel olevad korged pinged.
Toitemuunduri sisendi poolel voivad pinged olla vaga korged: vorgupinge 230 V

amplituudvaartuse korral tduseb pinge kuni:

Unax = Urus - V2 = 230-V2 =325 (V) , (4.3)
kus U4, On pinge amplituudvaartus ja Ugys On pinge ruutkeskvaartus.

Juba Ule 50 V pinged vdivad olla inimestele vaga ohtlikud, pohjustades slidamehéireid,
hingamisprobleeme ja lihaskokkutdmbeid [74]. Selleks, et ara hoida vdimalust, kus

moni inimene (vOi 10putdd tegija ise) saaks eluohtliku elektriloogi, sest katsus
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pingestatud trikkplaadi peal valesid kohti, on vajadus mehaanilisele isoleerivale kestale
Umber trikkplaadi. Samuti votab see &ra lihiseohu, kui trikkplaat paigutada elektrit

juhtivast materjalist (naiteks metallist) alusele.

Karbi projekteerimiseks on vdga tapselt vaja teada trikkplaadi mo6otmeid, et paigutada
avad ja kinnitused Oigetesse kohtadesse. Altium Designer-st on vdimalik eksportida
.step formaadis 3d-mudel ning juhul kui kdikide elektroonikakomponentide 3d-mudelid
on olemas ja korrektsed, on see ka vaga tdpne. Projekteeritud koostu joonis on leitav
Lisa 6 alt.

Projekteerides on vaja ka arvestada tootmisprotsessiga, et sellele vastavalt disaini teha.
Tegu on protolliplahendusega ning masstootmisesse see ei lahe, samuti on [0put6o
koostajal soov katsetada erinevaid disainilahendusi kujunduse mottes, seega osutus
valituks trikkplaadi imbrise 3d-printimine. Seega peab looma korpuse nii, et seda oleks
voimalik printida ning teatud geomeetria projekteerimise puhul on printimiseks vaja
teha vaga palju lisatdédd (naiteks kui vaja tugistruktuure printida, siis tuleb parast neid
puhastada). Selleks, et triikkplaati oleks véimalik karpi sisse panna, tuleb korpus
disainida kahes tiikis ning omavahel kokku sobitada. Kahe tiiki omavahel fikseerimiseks

kasutan ploksliidet. Ploksliite detailne joonis on leitav LISA 6, detailvaade B alt.

Joonis 4.5 Korpuse ja trikkplaadi Solidworks-is renderdatud mudel
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5 TESTIMINE JA TULEMUSTE ANALUUS

5.1 Komplekteerimine ja pohifunktsionaalsuse

saavutamine

5.1.1 Siisteemi komplekteerimine

Komponendid trikkplaadi jaoks telliti Digi-Key-st ja Mouser-st. Trikkplaadi tootmiseks
kasutati JLCPCB teenuseid. Komponentide haldamisel on kasutuses Altium Designer-i
sisseehitatud voOimekust ning iga komponendi puhul on seotud programmis olev
komponent reaalselt naiteks Digi-Key-s oleva ostutootega. Sellega saab kindel olla, et
iga komponent on ka reaalselt olemas ning peale seda kui skeem on valmis, saab

genereerida vaga lihtsalt BoM-i ja seda kasutada, et komponendid ara tellida.

Trikkplaat on disainitud arvestades, kuidas see komplekteeritakse. Iga komponent on
loodud koos 3d mudeliga, mis annab selge arusaama, kuidas reaalselt komponendid
paiknevad, mis annab vaga hea eelduse, milline naeb trikkplaat valja koos
komponentidega ja teeb komponentide paigutamise lihtsamaks. 3d-mudelid genereerib
Altium ise, kui kasutada IPC Footprint Wizard-it, kuid juhul kui tegu pole standardse
pakendiga komponendiga (naiteks trafo), siis nende puhul oli komponenteide valiku
tegemisel (iheks ndudeks, et tootja poolt on saada komponendi 3d-mudel. Sellega on
voimalik ka kontrollida kas komponendi jalajalg (footprint) on Oigete mdotmetega.

Trikkplaat on disainitud eeldusega, et kdik komponendid on kasitsi joodetavad.

Trikkplaadi komplekteeris 16putdd autor vaga suures enamuses kasitsi jootekolviga
kasutades ainult jootekolbi ja jootetina. Enamike kiipide jootmiseks kasutati ka
jootevedelikku (flux), mis aitas komponentide jalgu mitte omavahel kokku joota. Kdik
pakendid, mille puhul ulatusid jalad valja, kasutati ainult neid vahendeid. Pakendite
jaoks, mille puhul komponendi jalad on pakendi all peidus, kasutati jootepastat (so/der
paste), mida soojendati kuuma 6huga. Komplekteerimist alustastati keerulisematest ja
vaiksematest komponentidest, et nende jootmise jaoks oleks vdimalikult palju ruumi

ning vea puhul oleks kaotatud t66 hulk kdige vaiksem.
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Joonis 5.1 Komplekteeritud triikkplaat

5.1.2 Siisteemi riistvara testimine

Véaga oluline asi enne slisteemi esmakordset kaivitamist on selle testimine vigade osas.
Koigepealt kasutati multimeetri takistuse mootmise seadet, et mddta kiipide jalgade
omavahelisi lihiseid, kiipide vahelisi Ghendusi, takistusi maanduse suhtes, selleks, et
teha kindlaks, kas slisteem on piisavalt todkorras, et seda vdiks pingestada. Juhul kui
komplekteerimisel on tehtud mdni viga ja siisteem pingestatakse, vdib see komponente

halvimal juhul havitada.

Esmakordsel testimisel pingestati slisteemi ainult madalpinge osa. Kasutati seatava
voolulimiidiga labori toiteplokki ning 5 V pingestamisel selgus, et toiteplokk lIaheb kiiresti
voolupiirajasse. Sama probleem juhtus ka, kui pingestada siisteem 3,3 V sisendi pealt.
Kuna molema toiteliini takistus maa suhtes oli normaalne, siis kahtlustati [ihist monel
kiibil, mis hakkab t6dle alles toite lisamisel. Kiiresti selguski, et 3,3 V toitekontroller on
joodetud valesti ning peale selle digesti jootmist tootasid slisteemil kdik toiteliinid nagu
eeldatult. Vea leidmisel olid vaga suureks abiks indikaator tulukesed, mis naitasid,

millises stiisteemi osas on probleem.
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Edasi slisteemi riistvara testimisel tuli parandada monda kllmjoodet, kuid Uldises
plaanis tooétas riistvara nagu projekteeritud ja komplekteerimisel rohkem vigu ei ole
tehtud. Jargmine suurem probleem tekkis, kui Uritati arvuti ja juhtkontrolleri vahel
suhtlust luua ja vaga lihtsat indikaatortulukese programmi kontrollerile peale laadida.
Probleemi jalile saamiseks vahetati kaablit (programmi peale laadimiseks tarvilik Micro-
USB kaabel), peale mida mo&ddeti kdikide programmi peale laadimiseks vajalike
Uhenduste takistused, kuid siisteem endiselt ei té6tanud. Peale seda siiveneti kasutatud
USB-UART kiibi andmelehte ja leiti projekteerimisel tehtud vea, kus polnud Uhte
vajalikku Uhendust teinud. See Uhendus tehti kasitsi plaadile, mis parandas probleemi.

Veaks oli, et CP2102 viik nimega Vio polnud Uhenduses 3,3 V toiteliiniga.

5.2 Funktsionaalsuse testimine

Slisteemi kasutamisel tuleb kindlasti arvestada kontrolleri (he eripdraga, mille tottu
enamik slsteemi ADC-d ei saa funktsioneerida samal ajal, kui slisteem kasutab WiFi
sidet. See tahendab, et enamike mootmisi saab teha ainult siis, kui WiFi on koodiga
valja lulitatud. Tegemist pole kill suure probleemiga, kuid sellega tuleb arvestada koodi
kirjutamisel. ADC sisendid tuleks parandatud versioonis teha teistmoodi, sest hetkel
puudub kontrolleril vOime moddta kdike, mida soovitud, sest ADC-d jaab vaheseks.
Arvatavasti oleks mdistlik kasutada multiplekserit, mille puhul saaks kasutada kdigiks
modtmisteks ainult kahte kanalit — Gks millega valida sisend ja teine millega lugeda
pingevaartust. Elektriskeemis tehtud veana voib valja tuua ka, et 3,3 V slisteemil pole
voimalik pinget mdodta, sest moodteskaala on maksimaalselt 2450 mV ning 3,3 V toiteliin
pole pingejaguriga toodud kontrollerini. Samuti on tehtud viga ihe USB pordi toitepinge
puhul, kui pingejaguri valjundsignaal on Uhendatud juhtkontrolleri kanaliga, mis pole

voimeline analoog-digitaalmuunduseks.

5.2.1 Siisteemi tarkvara toimimine

Sisteemi tarkvara on tdies mahus katte saadav 16putdd koostaja GitHub-s aadressil:
https://github.com/ekeTominga/Loputoo.git. Susteemi tarkvara toétab suurel maaral
kahes osas: sisteemi algseadistamine ja peale seda slisteemi monitoorimine ja ajale

vastavalt muudatuste tegemine.

Koik slisteemis kasutatud GPIO-d tuleb alguses seadistada kas sisenditeks voi
vdljunditeks ning I2C andmeside tuleb konfigureerida dige kiiruse peale. Parast seda
Uhendab seade internetiga ning kdigepealt kisib time.h paise abil serverilt kellaaja ja

kuupaeva. Selle kuupaeva jargi on voimalik saata Eleringi API-le kuupadevale vastav
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paring. Jadamonitorile prinditakse sisteemi staatus ja saadud andmed ning slisteemi

seadistamisel on jadamonitoris ndha jargnevaid sGnumeid:

Yhendamine WiFl-ga...
Yhendamine WiFl-ga...
Yhendamine WiFl-ga...
Yhendatud!

WiFi connected to: TalTech

IP address:

10.224 1810

HTTF Response code: 200

"Ajatempel (UTC)";"Kuuptev (Eesti asg)";"NPS Eesti”
"1652389200";"13.05.2022 00:00™;"40,04"
"1652392800";"13.05.2022 01:00™;"65,49"
"1652396400";"13.06.2022 02:00™;"50 1"
"1652400000";"13.05.2022 03:00™;"50,08"
"1652403600";"13.05.2022 04:00";"50,09"
"1652407200";"13.05.2022 05:00™;"74,86"
"1652410800";"13.06.2022 06:00™;"133,26"
"1652414400";"13.05.2022 07:00™";"226,93"
"1652418000";"13.05.2022 08:00";"242 74"
"1652421600";"13.05.2022 09:00";"242 29"
"1652425200";"13.06.2022 10:00™;"225 02"
"1652428800";"13.05.2022 11:00™,"168,758"
"1652432400";"13.05.2022 12:00™,"120"
"1652436000";"13.05.2022 13:00";"106 66"
"1652439600";"13.06.2022 14:00","102 61"
"1652443200";"13.05.2022 15:00™,"99,63"
"1652446800";"13.05.2022 16:00","93 48"
"1652450400";"13.05.2022 17:00™;"99,04"
"1652454000";"13.06.2022 18:00™;"117 36"
"1652457600";"13.05.2022 19:00™;"133,3"
"1652461200";"13.05.2022 20:00";"220, 36"
"1652464800";"13.05.2022 21:00™;"130,06"
"1652468400";"13.06.2022 22:00™;"130,05"
"1652472000";"13.05.2022 23:00™,"130,03"

Joonis 5.2 Jadamonitori prinditud WiFi-ga Ghenduse saamine ja Eleringi API-st saadud andmed

Saadud andmed tuleb filtreerida, et saada nendest kasulik informatsioon, milleks on
elektrihind. Tapsemad funktsioonid, mis on kasutuses, leiab alapeatikist 4.3 ning
kommenteeritud programmikood on saadaval Github-s, mille link on saadaval

alapeatUiki 5.3 16pus.

Peale siisteemi esialgset konfigureerimist hakkab siisteem kella jéargima ning ootama,
millal muutub muutuja int currentHour vaartus, mille puhul siisteem annab digitaalsele

reostaadile uue vaartuse. Reostaadi tunnipOhised véaartused asuvad massiivis ning
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arvutatakse sisteemi algseadistamisel kohe pdeva kohta valja. Takistusele vastavalt
ennustab siisteem valjundvoolu ja prindib selle jadamonitoris valja. Peale praeguse kella
ja eeldatava praeguse valjundvoolu prindib kontroller valja tabeli, kus slisteem on
kellaajaliselt valja arvutanud slisteemi voimsuse ja eeldatava valjundvoolu terve paeva
kohta.

minimaalse véimsuse korral 0,5 A valjundvooluga.

Sisteem tddtab maksimaalse vOimsuse korral 1,5 A vaéljundvooluga ja

kell on: 1221

Kuupdev: 13.5.2022
Paeva keskmine hind on:126.83 €
Maksimaalne hind on:242 €

Minimaalne hind on:40 €
Praegune hind on:120 €., Eeldatav valjundvool on:1.04 A

0.00 - 1.00._.. Elektri hind: 40 €/MWh... WV&imsus: 100.00 % ... Eeldatav valjundvool: 1.50 A
1.00 - 2.00___. Elektri hind: 65 €MWh__. V&imsus: 85.60 % _.. Eeldatav valjundvool: 1.36 A
2.00-3.00.... Elektri hind: 50 €MWh... Vdimsus: 94.24 % __. Eeldatav valjundvool: 1.44 A
3.00 - 4.00.___ Elektri hind: 50 €£/MWh... Vaimsus: 94 24 % . Eeldatav valjundvool: 1.44 A
4.00 - 5.00..._ Elektri hind: 50 €MWh__. Vaimsus: 94 24 % ... Eeldatav valjundvool: 1.44 A
500 - 6.00____ Elektri hind: 74 €/MWh___ Vaimsus: 8042 % __. Eeldatav valjundvool: 1.30 A
6.00 - 7.00.... Elektri hind: 133 €MWh... Vdimsus: 47.32 % ... Eeldatav valjundvool: 0.97 A
7.00-8.00.___ Elektri hind: 226 €/MWh__. Vdimsus: 6.95 % ... Eeldatav valjundvool: 0.57 A
8.00 - 9.00.___ Elektri hind: 242 €/MWh__. Vdimsus: -0.00 % ... Eeldatav valjundvool: 0.50 A
9.00 - 10.00.._. Elektri hind: 242 €MWh_._ Véimsus: -0.00 % .. Eeldatav valjundvool: 0.50 A
10.00 - 11.00.... Elektri hind: 225 €MWh... Véimsus: 7.38 % ... Eeldatav valjundvool: 0.58 A
11.00 - 12.00.... Elektri hind: 168 €MWh... Vdimsus: 32.13 % ... Eeldatav valjundvool: 0.82 A
12.00 - 13.00__.. Elektri hind: 120 €MWh... Vdimsus: 53.93 % ... Eeldatav valjundvool: 1.04 A
13.00 - 14.00_._. Elektri hind: 106 €MWh_.. Véimsus: 62.00 % _.. Eeldatav viljundvool: 1.12 A
14.00 - 15.00.... Elektri hind: 102 €MWh... Vdimsus: 64.30 % ... Eeldatav viljundvool: 1.15 A
15.00 - 16.00__.. Elektri hind: 99 €MWh... Vdimsus: 66.03 % ... Eeldatav valjundvool: 1.16 A
16.00 - 17.00__.. Elektri hind: 93 €MWh... Vdimsus: 69.48 % .. Eeldatav valjundvool: 1.20 A
17.00 - 18.00.._. Elektri hind: 99 €MWh___ Vdimsus: 66.03 % ... Eeldatav valjundvool: 1.16 A
18.00 - 19.00.... Elektri hind: 117 €MWh... Vdimsus: 55.66 % ... Eeldatav viljundvool: 1.06 A
19.00 - 20.00.... Elektri hind: 133 €MWh... Vdimsus: 47.32 % ... Eeldatav valjundvool: 0.97 A
20,00 -21.00.... Elektri hind: 220 €MWWh_.. Vdimsus: 9.65 % ... Eeldatav valjundvool: 0.60 A
21.00 - 22.00.... Elektri hind: 130 €MWh__. Véimsus: 48.63 % ___ Eeldatav valjundvool: 0.99 A
22.00 - 23.00.... Elektri hind: 130 €MWh... Viimsus: 48.63 % ... Eeldatav valjundvool: 0.99 A
23.00-24.00.... Elektri hind: 130 £MWh... Vdimsus: 48.63 % ... Eeldatav valjundvool: 0.99 A

Joonis 5.3 Ekraanipilt jadamonitori prinditud téédeldud andmetest

5.3 Tulemuste analiiiis ja ettepanekud edasisteks

uuringuteks

LOputod pohieesmark oli koostada prototiilip, mis laeb akusid vottes arvesse elektrituru

hinda ning see eesmark sai taidetud. Prototllbi projekteerimine ja prototllpimine
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annab vaga kasulikku infot ja kogemust, kuidas ehitada slisteem, mis tarbib elektrit

paindlikult ning millised kitsaskohad ja probleemid seda projekteerides tekivad.

Olemasolevat slisteemi on samuti véimalik paremaks teha. Siisteemi voolutarvet oleks
vOimalik suures osas vahendada kasutades eraldiseisvat RTC-d selle asemel, et
internetist pidevalt uuendada kella. Hetkel pole programmikoodi RTC kasutamist
implementeeritud. Kasutusel oleva RTC saaks slisteemi alguses konfigureerida ning
stinkroniseerida maailmakellaga, parast mida oleks see vbimeline téd6tama véga pikalt
ka Ulejaanud stisteemi voolu kadumisel tédnu eraldiseisvale varupatareile ning RTC vaga
madalale voolutarbele. RTC-1 on vGimekus saata signaal valja iga kord kui algab uus
tund ning seda saaks kasutada slisteemi kontrolleri dratussignaalina, mille peale
arvutab ta valja vajadusel uued parameetrid ning parast mida ldheb madala

voolutarbega unereziimi (sleep mode) tagasi.

Slsteemi prototlilipimine osutus Upriski kulukaks ning kdik komponendid koos
trikkplaadi tootmisega maksid UGle 70 €. Arvestades slsteemi suhteliselt madalat
valjundvdimsust ei ole majanduslikult kuni 10 W akulaadimissiisteem tulus. Kindlasti
tuleks selleks, et paindlik tarbimine oleks ka kliendile majanduslikult tasuv arendada
valja suure vOimsusega akulaadimissiisteem, mille puhul muutuks nutika tarbimise
lisamine sisteemi kogumaksumusega vorreldes vaga palju odavamaks. Suure
voimsusega akulaadimissiisteemi arendamine ja prototildpimine vaarib kindlasti
uurimist, kuid arvestades t66 mahtu tuleks seda teha kas magistri- voi doktorit6o

raames.

Selleks, et optimaalselt kasutada paindliku tarbimist ja otseselt juhtida aku laadimist,
tuleks arendada akulaadija, millega oleks vdimalik laadida otse akuelemente. USB
laadija puhul on akulaadimissiisteem (BMS) enamasti USB alamseadmesse sisse
ehitatud ning vdimalik on kontrollida ainult USB laadija valjundvoolu. Sarnaselt
muunduri vBimsuse lisamisega, tdstab ka see arendus keerukust ning vaariks edasist

uurimist.

LOputdd kaigus valja arendatud ESP32 programmikood, millega on vdimalik alla laadida
Nord Pool Spot-i elektrituru andmeid automaatselt reaalaja jargi ning nende
konverteerimine lihtsasti kasutatavateks massiivideks kiirendab kindlasti jargnevate
paindlikut tarbimist kasutavate slisteemide arendamist. Kood on kdikidele

kattesaadaval GitHub-s aadressil: https://github.com/ekeTominga/Loputoo.git
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KOKKUVOTE

Too peamiseks eesmargiks oli arendada valja akulaadija prototiilip, mis votab arvesse
Nord Pool elektrituru hindu. Paindlik elektri tarbimine aitab tdsta taastuvenergia

osakaalu praeguses elektrivorgus.

LOputdd esimene peatikk koosneb Nord Pool elektrituru (levaatest, muudest
elektriturgu jargivatest seadmete uurimisest ning anallUsist ja Uldistest arvutustest,
kuidas elektrihinda teades arvutada valja aku laadimisvdoimsuseid. Teine peatlkk
koosneb slsteemi arhitektuuri valimisest, erinevate alamslsteemi variantide analtisist
ning slsteemi Uldisest kirjeldusest, samuti mone tdhtsama komponendi valikust.
Kolmandas peatikis on kirjeldatud elektriskeemide koostamine, spetsiifiliste kiipide
valikute pohjendused, alamsilisteemide tapsed kirjeldused ja komponentide vaartuste
arvutused. Neljas peatilkk hdlmab endas slisteemi tarkvara loomise kirjeldust, kirjeldust
kuidas alamsusteemide vaheline kommunikatsioon toimib ning kuidas kirjutati kood
internetist vajalike andmete saamiseks ja nende tootlemiseks. Viies peatiikk votab
kokku endas tulemused ja testimise - kuidas stisteem komplekteeriti, kuidas tarkvara
todle saadi ning kuidas see todtas, samuti dokumenteeriti trikkplaadi prototilbi

disainimisel tehtud vead ja soovitused edaspidisteks uuringuteks.

LOoputdd suurimaks tulemuseks on projekteeritud ja komplekteeritud trikkplaat (pilt
joonisel 5.1), mis on vdimeline akulaadimise voimsust juhtima. Sellega kaasneb ESP32
peal valja tédtatud programmikood, mille funktsionaalsuse hulka kuuluvad lisaks
slisteemi (ldisele juhtimisele ka programmiosa, mis laeb ajapOhiselt internetist
masinliidese kaudu padeva elektrihindu ning teisendab nad erinevateks massiivideks
(andmed joonisel 5.3), mida saab kasutada peale selle 16putd6 ka naidiskoodina teiste

paindliku elektritarbimist kasutavate seadmete puhul.

LOputdd raames projekteeritud prototlilip tdestas, et akulaadimissilisteem, mis toetub
laadimisvOoimsuse arvutamisel Nord Pool elektrituru hindadele, on vdimalik ning
andmete alla laadimine ja teisendamine lihtsasti kasutatavateks andmeteks on vdimalik
teha ka odava mikrokontrolleri baasil. Kindlasti on perspektiivikas edasi uurida suure
vOimsusega akulaadimisslisteemi majanduslikku tasuvust naditeks magistri- voi

doktoritd6 raames suure voimsusega muunduri prototliiibi projekteerimisega.

Prototliibi arendamine andis 10putdd koostajale juurde palju oskusi elektroonika
arendamisel ning esimese kogemuse interneti Uhilduva manusslsteemi iseseisva
programmeerimisega. LOputdéd maht kasvas oodatust palju suuremaks ning paljud

tehtud arvutused, anallitsid ja vordlused ei mahtunud 16putdd kirjalikku ossa. Paljude
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alaststeemide (lesehitusest ega komponentide valimisest pole Uldse juttu
komponentide ja alasisteemide suure hulga tottu, samuti pole anallUsitud
programmikoodi loomist stlivitsi ning toodud valja Gksnes sellega saadud tulemused -
dokumenteeritud programmikoodiga on vdimalik tutvuda alapeattikis 5.3 valja toodud
Github-i lingi kaudu.
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SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Lisa 7 Prototuubi tikitabel

Qu Manufacture | Sup
ant r Part plier | Supplier Part
Name Description Designator ity | Manufacturer 1 |Number 1 1 Number 1
Digi
RES SMD 0 OHM JUMPER R1, R3, R46, R53, R55, R57, CRCW06030 | - 541-
0 Ohm 1/3W 0603 R58, R62, R64, R65 10| Vishay Dale 000ZOEAHP |Key |0.0SBTR-ND
Digi | MCP4652T-
0...100 IC DGT POT 100KOHM MCP4652T- |- 104E/UNCT-
kOhm 257TAP 10MSOP RT1 1 | Microchip 104E/UN Key |ND
RES 0.47 OHM 5% 1/10W
0603 Digi
RLO603FR- |- 311-.47QCT-
0.47 Ohm 73L2R47] R11 1|Yageo 070R47L Key |[ND
Digi
RES 1K OHM 1% 1/10W R9, R10, R16, R20, R21, R22, CRGCQO0603 | - A129688CT-
1k 0603 R23 7 | TE Connectivity |F1KO Key |ND
C2012C0G2 | Digi
CAP CER 1000PF 450V COG W102J060A |- 445-15299-
1nF 450V 0805 C2, C9 2| TDK A Key |1-ND
2.54mm
Header J6 1
LTST- Digi
C191TBKT- |- 160-2212-1-
2.8V 5mA LED BLUE CLEAR CHIP SMD |D8, D9, D10, D11, D12, D14 6 | Vishay Lite-On | 5A Key |ND
Digi |311-
RES 3K OHM 1% 1/10W RC0O603FR- |- 3.00KHRTR-
3k 0603 R4, R17 2 |Yageo 073KL Key |ND
Digi
FIXED IND 4.7UH 3.3A 29 Wurth - 732-4525-1-
4.7 uH MOHM SMD L2 1 | Electronics 744787047 |Key |ND
5V 2A+2A Wurth Digi
Flyback SMD OFFLINE Electronics - 1297-1088-
Transformer | TRANSFORMER WE-UNIT T1 1| Midcom 750811611 |Key |1-ND




Digi

RES 0.006 OHM 1% 1W PMR18EZPF |- RHM.006ALC
6 mOhm 1206 R38, R42, R43 3 |Rohm U6L00 Key |T-ND
10000 pF £10% 500V Digi
Ceramic Capacitor X7R 0805 Wurth 885342207 |- 732-12169-
10 nF 500V (2012 Metric) C8 1| Electronics 014 Key |1-ND
Digi
RES 10 OHM 1% 1/10W Stackpole RMCF0603F |- RMCFO0603FT
10 Ohm 0603 R7 1| Electronics T10RO Key | 10ROCT-ND
Digi
RES SMD 100 OHM 1% CRGO603F1 |- A106047CT-
10 Ohm 1/10W 0603 R8 1| TE Connectivity |00R Key |ND
Digi
CAP ALUM 10UF 20% 400V 400SGV10M |- 1189-4102-
10 uF SMD c7 1 | Rubycon 12.5X13.5 |Key [1-ND
R2, R12, R19, R25, R30, 13-
R31, R40, R41, R44, R45, R48, Digi | ACO603DR-
RES 10 KOHM 0.50% 1/10W | R50, R51, R59, R60, R61, R66, AC0603DR- |- 0710KLCT-
10k 0603 R67, R68 19 |Yageo 0710KL Key |ND
Digi
TRIMMER 10K OHM 0.5W PC - CT6EP103-
10k PIN TOP PT1, PT2 2 | Nidec Copal CT6EP103 Key |[ND
Digi
CAP CER 22UF 16V X5R C6, C14, C17, C21, C22, C23, CL21A226M |- 1276-2909-
22 uF 0805 C29, C31, C34, C37 10| Samsung OQNNNE Key |1-ND
Digi |311-
RES 22.1K OHM 1% 1/10W |R26, R27, R28, R29, R36, R47, RCO603FR- |- 22.1KHRCT-
22.1k 0603 R56, R63 8| Yageo 0722K1L Key |ND
Digi
DIODE SCHOTTKY 30V 5A PMEG3050E |- 1727-5317-
30V SOD128. 360 mV Vf D1 1| Nexperia USA P,115 Key |1-ND
Digi
RES 33K OHM 1% 1/10W R5, R6, R13, R18, R32, R33, 4-2176339- |- A129706CT-
33k 0603 R34, R35, R49, R52 10 | TE Connectivity |3 Key |[ND




Digi |311-
2 RES 47.5K OHM 1% 1/10W RCO603FR- |- 47.5KHRCT-
2|47.5k 0603 R37, R54 2 |Yageo 0747K5L Key |ND
C5, C10, C13, C15, C16, C18,
C20, C24, C25, C26, C27, C28, Digi
2 CAP CER 0.1UF 25V X7R C30, C32, C33, C35, CL10B104K |- 1276-1006-
3/100 nF 0603 C38, C39, C40 19| Samsung ABNNNC Key |2-ND
Digi
2 CAP CER 0.1UF 500V X7R C1808C104 |- 399-15177-
41100 nF 1808 C1,C3 2 | KEMET KCRAC7800 |Key [1-ND
Digi
2 RES SMD 100 OHM 1% CRGO603F1 |- A106047CT-
51100 Ohm 1/10W 0603 R14, R15, R24, R39 4 | TE Connectivity |00R Key |ND
Digi
2 CAP CER 470PF 50V Walsin 0603N471) |- 1292-1530-
6470 pF COG/NPO 0603 C11, C12, C36 3 | Technologies 500CT Key |1-ND
Digi
2 CAP ALUM 680UF 20% 25V EEV- - PCE3642CT-
71680 uF SMD C4 1 | Panasonic TG1E681M |Key |[ND
Digi
2 Vishay - S1FLK-M-
8800V 1.1V Vf, 700mA D2, D4, D5 3 | Semiconductors | S1FLK-M-08 | Key | 08GICT-ND
Digi
2 BATT HLDR COIN 20MM 1 Keystone -
911074 CEL PC PIN W1 1 | Electronics 1074 Key |36-1074-ND
Digi
3 CAP CER 1200PF 50V GRM1885C1 |- 490-1453-2-
011200 pF COG/NPO 0603 C19 1 | Murata H122JA01D |Key |ND
3 Farn
1/ABS210-13 Full Bridge Rectifier, 2A Q1 1 | Diodes ABS210-13 |ell [3127183
ACM4520- |Digi
3|ACM4520- CMC 1.7A 2LN 1.4KOHM 142-2P- - 445-6136-1-
2|142-2P-T000 |SMD L1 1| TDK T00O Key |ND




Digi

3|BD8967FVM- | IC REG BUCK 3.3V 800MA BD8967FVM | - BD8967FVMC
3|TR 8MSOP uée Rohm -TR Key |T-ND
CP2102N-
3 USB to UART, 3V, 3.6V, A02- Farn
4|CP2012 QFN, 24 Pins, -40 °C U4 Silicon Labs GQFN24 ell 13013847
Current Digi
3| Sense IC CURR SENSE 4 CIRCUIT Texas INA4180A4I | - 296-49097-
5| Amplifier 14TSSOP AR1 Instruments PWR Key |1-ND
Digi
3| DS1339C- IC RTC CLK/CALENDAR I2C DS1339C- |- DS1339C-
6|33# 16-S0OIC U3 Analog Devices |33# Key |33#-ND
Digi
3|ESD & Surge ECLAMP212 |- ECLAMP2122
7 | protection IC ESD/EMI PROT DIODES | U5, U8, U10 Semtech 2S.TCT Key |S.TCTCT-ND
3| ESP32- RX TXRX MOD WIFI TRACE
8| WROOM-32E |ANT SMD U2
Digi
3| Fast Blow FUSE BRD MNT 500MA 0679H0500 |- 507-2043-1-
9(500 mA 350VAC 72vDC F1 Bel -05 Key |ND
4| Flyback Flyback, 90 VAC to 305 XDPL8219X |Farn
0| Controller VAC/DSO, O/P 1, Flyback Ul Infineon UMA1 ell 3605824
Digi
4 PWR ENT RCPT IEC320-C14 GSP1.9103. |-
1|{GSP1.9103.1 |PANEL SLDR J1 Schurter 1 Key [486-1130-ND
4| Header
2(2.54mm J2,17,18,19,]10
Digi
4| Micro USB CONN RCPT USB2.0 MICRO UJ2-MIBH- |- 102-4006-1-
3|Type B B SMD R/A 13 CUI Devices 4-SMT-TR Key |ND
Digi |IPD50R500C
4| N-Channel MOSFET N-CH 550V 7.6A IPD50R500 |- EAUMA1CT-
4| MOSFET TO252 Q2 Infineon CEAUMA1 Key |ND




SS8050-G

Digi
4 NPN TRANSISTOR 1.5A 40V - 641-1790-1-
5|NPN SOT-23 R Q4, Q5 Comchip SS8050-G Key |[ND
742-
Digi |SQ4153EY-
4| P-Channel MOSFET P-CHANNEL 12V SQ4153EY- |- T1_BE3CT-
6| MOSFET 25A 8S0IC Q6, Q7 Vishay T1_BE3 Key |ND
4 Mou |474-COM-
7| Push Button S1, S2, S3, S4 SparkFun COM-00097 |ser |00097
Digi
4 IC PWR SWITCH N-CHAN Texas TPS2541AR |- 296-29855-
8| PWR Switch [1:1 16WQFN U7, U11 Instruments TET Key |1-ND
Digi
4 IC VREF SHUNT ADJ 0.5% - TL431BSA-
9|TL431 S0T23-3 D7, D13 Diodes TL431BSA-7 |Key | 7DICT-ND
Digi
5| TLP383(D4BL | OPTOISO 5KV TRANSISTOR TLP383(D4B | - TLP383(D4BL
O|LTL,E SO6L Q3 Toshiba LLTL,E Key |LTLECT-ND
Amphenol Digi
5/USB 2.0 CONN RCPT USB2.0 TYPEA Communication |87583- -
1| Type-A 4P SMD RA J4, 15 s Solutions 2010BLF Key |609-4413-ND
Digi | 296-
5/USB DCP IC USB PWR SW/CTRLR Texas TPS2514AQ |- TPS2514AQD
2| CNTRLR CHRG S0OT23-6 U9, U12 Instruments DBVTQ1 Key |BVTQ1CT-ND
Digi | PLZ5V1A-
5 DIODE ZENER 4.94V Vishay PLZ5V1A- - G3/HGICT-
3| Zener Diode |960MW DO219AC D6 Semiconductors | G3/H Key |ND
VS- Digi | VS-4EGUO06-
5|VS-4EGUO06- |DIODE GEN PURP 600V 4A Vishay 4EGUO06- - M3/5BTGICT-
4|M3/5BT DO214AA D3 Semiconductors | M3/5BT Key |[ND
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