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SISSEJUHATUS

Maailmas aina suurenev ndudlus limiteeritud fossiil kituste jargi ja kasvav CO2 jalajalg on pannud
inimkonda otsima alternatiivseid energia ja energia hoiustamis meetodeid. Transpordis on muutunud

viimasel aastakiimnel populaarseks hibriid ja tais elektrilised sdidukid. [1]

Seet0ttu sai 16putdo teemaks valitud Tudengivormeli FS Team Tallinn FEST 24 akuhaldus ststeemi
mudeli koostamine. Akumudelit on tarvis erinevate akupaki alam stisteemide projekteerimis sisendite
saamiseks. Mudeli ehitamiseks kasutatakse Matlabi keskkonda. Antud keskkonnas saab kasutada
Simscape ja Simulinki rakendusi paralleelselt akuhaldus siisteemi mudeli koostamiseks. Simscapes
koostatakse aku elemendi mudel vastavalt reaalselt testitud elemendi andmetele. Testi andmete kaudu
saab leida aku elemendi parameetrid. Tanu tépsele aku elemendi mudelile saab alustada akuhaldus
stisteemi mudeli loomist. Tuleb luua vastavalt akupaki konfiguratsioonile akupaki mudel. Peale seda
saab hakata lisama Simulinkis akupaki mudelile erinevaid akuhaldus funktsioone. Peamine eesmark
on saavutada tapne aku elemendi laetus taseme hindamine, et kasutada FEST24 akupaki
maksimaalset mahutavust efektiivselt &ra. Lisaks tuleb veel juurde lisada erinevaid funktsioone, mis
tagaks ohutu aku paki haldussusteemi t06. Ldpuks tuleks Kirjutada kood FEST 24 akuhaldus

susteemile.

Tudengivormeli  vdistlussari on alguse saanud 1981. aastal USA-st. Tegemist on
tootearendusvaoistlusega, mille eesmargiks on populariseerida inseneeriat ja arendada noori insenere.
Hooaja pikkuseks on 1 aasta, mille k&igus ehitatakse valmis taiselektriline véidusdidu vormel. Sinna
hulka kuulub projekteerimine, tootmine, testimine ja voistlemine. Vdistlustel osalevad erinevate

ulikoolide meeskonnad igast maailma otsast. [2]

FS Team Tallinna meeskond on asustatud aastal 2006. Meeskond koosneb bakalaureuse- ja
magistritudengitest, kes dpivad Tallinna Tehnika kdrgkoolis vOi Taltechis. Aastal 2008 ehitati valmis
tiimi esimene sisepdlemismootoriga vormel ja aastal 2013 esimene téiselektriline vormel. Aastal
2019 alustati isesbitva vormeli arendusega. Praeguseks ehitame 12. elektrivormelit kuhu on

integreeritud ka isesOitev slisteem. [3]



1 LHTIUM-IOON ELEMENT

Liitium-ioon element on keemiline seade, mis on loodud salvestama elektrilist energiat. Liitium-ioon

elemente on erinevate kasutustingimuste jaoks erinevate parameetrite, sisemise ehituse ja korpustega.

[4]
1.1 Liitium-ioon elemendi omadused

Pinge naitab elemendi elektrilist survet. Pinget méddetakse voltides. Liitium-ioon elementide tavaline
nominaal pinge on 3.7 V. Oluline on hoida elementi oma t66 vahemikus. Tavaliselt on liitium-ioon
elementidel toévahemik 3 — 4.2 V. Liitium-ioon elemendid on stabiilsed oma nominaal pinge juures,
aga ebastabiilsed oma todvahemike alam ja tlem piiri 1&hedal. (Joonis 1) Elemendi laadimisel le
ulem piiri saab element sisemisi kahjustusi ja voib liigsel kuumenemisel pdlema siittida. Elemendi

alla alampiiri laadides saab element samuti sisemisi kahjustusi. [4]

4.2

4.1

3.9
3.8

3.7

Pinge (V)

3.6
3.5
34
3.3

3.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Laetus tase (SOC)

Joonis 1. Elemendi pinge VS laetus tase

Vool néitab elemendi elektrilist vooluhulka. Voolu mdddetakse amprites. Liitium-ioon elementidel
on vooluhulk seoses elemendi mahutavusega. Elemendi maksimaalset tais- ja tiihjaks laadimis voolu
néidatakse C-madrana. Liiga suure vooluga elemendi téis- ja tiihjakslaadimine pdhjustab elemendi
kiirenenud vananemise. Samuti vdib tekitada liigne koormamine jaddavaid kahjustusi elemendile voi

tekitada termilise &rajooksu. [4]



Voaimsust mdddetakse vattides. Selleks, et leida elemendi véljundi véimsus tuleb véljund vool
korrutada labi elemendi hetke pingega. Naiteks elemendi pinge on 3.9 volti ja véljund vool samal ajal
10 amprit siis véljund v8imsus on 3.9V * 10 A=39 W. [4]

Mahutavus nditab kauaks jagub elemendil vooluhulka. Mahutavust mdddetakse ampertundides.
Elementi mille mahutavus on 3 Ah, saab tiihjaks laadida 3 A vooluga tund aega. Lisaks
ampertundidele moddetakse elemendi mahutavust vatt tundides. Vatt tunnid néitavad, mis
vOBimsusega saab elementi tiihjaks laadida tund aega. Elemendi mahutavuse leidmiseks vatt tundides

tuleb nominaal mahutavus ampertundides korrutada labi nominaal pingega. 3 Ah * 3.7V = 11.1 Wh.

[4]

C-méar (C-rate) néaitab, kui aktiivselt element to6tab. Enamjaolt on elementidel tdis- ja tiihjaks
laadimis C-maéar erinev. C-maér on seoses elemendi mahutavusega. Juhul kui elemendi mahutavus
on 3 Ah ja tiihjakslaadimis C-maér 10 siis maksimaalne tiihjakslaadimis vool elemendile on 3 * 10 =
30 A. Samuti saab leida ka aja kaua saab elementi koormata 10 C-ga. Selleks tuleb jagada tund C-
madraga. 60 minutit / 10 C = 6 minutit. (Tabel 1) [4]

Tabel 1 C-maar, Vool ja Téoaeg

Mahutavus C-maar ja vool C-maar ja tobaeg
(Ah) 0.5 1 3 6 0.5 1 3 6
0.8 0.4A 0.8A 2.4A 4.8A 120min 60min 20min 10min
3 1.5A 3A 9A 18A 120min 60min 20min 10min
12 6A 12A 36A 72A 120min 60min 20min 10min

Sisetakistus nditab elemendi elektrilist takistust. Elemendi sisemist takistust mdddetakse
milliohmides ja on varieeruv elemendi pinge jooksul. Pinge alampiiri juures tbuseb elemendi
sisemine takistus kiirelt. (Joonis 2) Téanu elemendi sisemisele takistusele genereerib element eralduvat
vBimsust. Eralduva vimsuse valem on | * R2 Lisaks on sisemine takistus ka seoses elemendi
temperatuuriga. Elemendi temperatuuri tbusuga véheneb elemendi sisemine takistus. (Joonis 3) Selle

tottu vaga raske leida elemendi sisemist takistust. [4]
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Joonis 3. Sisemine takistus VS temperatuur

Laetus tase (SOC) néitab elemendis jarel olevat energia kogust. Elemendi laetus tase on seoses
elemendi avatud ahela pingega. (Joonis 1) Mida dinaamilisem on koormus profiil seda keerulisem

on leida elemendi laetus taset diinaamilise koormamise ajal. [4]

Eluiga (SOH) mdddetakse tais- ja tlhjaks laadimis tsuklites. Heades kasutus tingimustes voib
elemendi eluiga olla ule 250 tsikli. Elemendi eluea 18puks loetakse, kui elemendi mahutavus on
vahenenud 80%-ni. Elemendi eluiga on tugevalt seoses tema kasutamis tingimustest. Selle tottu vGib

olla véga keeruline, elemendi eluea hindamine. [4]



1.2 Liitium-ioon elemendi sisemine ehitus

Liitium-ioon elemendid on sarnased oma dlesehituselt plii-happe, nikkel-kaadmium ja
nikkelmetallhudriid elementidele Liitium-ioon element koosneb kahest elektroodist, mis on uputatud
elektrolutidi sisse. Katood on elemendi negatiivne terminal ja anoode positiivne. Elemendi
koormamisel liiguvad liitium ioonid katoodi ja anoodi vahel médda elektroltiti. Elektronid liiguvad
mooda elektroode tekitades voolu. Elektroodid on omavahel eraldatud poorse dielektrilise kilega
mida nimetatakse eraldajaks. Kile hoiab dra elektroodide fiilisilise kontakti, aga laseb ioonidel liikuda
uhelt elektroodilt teisele. Liitium ioonide liikumisel anoodilt katoodile toimub elemendi tlhjaks
laadimine ja ioonide liikumisel katoodilt anoodile toimub elemendi tdis laadimine. (Joonis 4) [5]

Elektroliiut Elektroliiit Katood

Joonis 4 Elemendi sisene ehitus

Anood on tavaliselt vaskleht, mis on kaetud aktiivmaterjaliga. Aktiivmaterjaliks enamjaolt on
susiniku pulbri ja poltmeeri sideaine segu. Susiniku pulber aitab liitium ioonidel liikuda anoodile ja
polumeeri sideaine aitab hoida stisiniku pulbrit anoodil. Kuna aktiivmaterjali takistus on suurem kui
vasel on oluline, et aktiivmaterjali kiht oleks vdimalikult 6huke. Elemendi tiihjaks laadimisel alla
selle to6vahemiku hakkab elemendi vask terminaalist eraldama sadet anoodi ja katoodi vahele. Pika
ajalisel alapingega elemendil suureneb sisemine takistus ja vdivad tekkida sillad anoodi ja katoodi

vahele, mis vdivad tekitada elemendi sisemise lihise. [5]



Katood on tavaliselt alumiiniumleht, mis on kaetud aktiivmaterjaliga. Aktiivmaterjaliks kasutatakse
enamasti  liitiummetalloksiidi ~ v6i  fosfaadipulbrit. Omakorda on materjal segatud
poliimeersideainega, et saavutada mehaaniline stabiilsus ja stsiniku pulbriga elektrilise juhtivuse
parandamiseks. Erinevate katoodi materjalidega saab muuta elemendi omadusi nagu nominaal pinge,

energia tihedus, eluiga ja termiline stabiilsus. [5]

Elemendi sisemise takistuse vahendamiseks ja maksimaalse voolu suurendamiseks on anood ja
katood volditud omavahel kihiti. (Joonis 5) Suurendades anoodi ja katoodi pindala, muutub liitium-
ioonide liikumine kergemaks elektroodide vahel. See tdhendab, et elemendi maksimaalne vool ja

pinge lang/tdus on seoses ioonide litkumise kiirusega. [5]

Katood

Joonis 5 Elemendi kihid

Eraldaja on tavaliselt elastne plastikkile voi klaasfiiberkangas. Eraldaja pdhitlesandeks on
elektroodide elektriline isoleerimine ja liitium-ioonide l&bilaskmine. Eraldaja ei salvesta endasse
laenguid. Seetdttu on oluline, et eraldaja kiht oleks v@imalikult kerge ja 6huke. Oluline on samuti, et
ei tekiks kohti, kus liitium-ioonidel oleks kergem liikuda, kuna see tekitab kuum punkte elemendis.

See vOib viia elemendi kiire isetlihjaks laadimiseni, mis omakorda voib viia termilise &rajooksuni. [5]

Elektrolult on tavaliselt liitiumisool lahustatud orgaanilises aines. Elektrolutdi termodinaamiline
ebastabiilsus tekitab elektroluldi lagunemist. See omakorda lisab paksust elektroodidele, mis
suurendab elemendi sisemist takistust kasutustsiiklite ja vananemise jooksul. Samuti muutub

10



elektrolliut ebastabiilseks lelaadimise puhul. Element hakkab Glelaadimise puhul eraldama gaase,
mis suurendab elemendi sisemist takistust ja kahjustab elemente jdadavalt. [5]
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2 ELEMENDI MUDEL

Liitium-ioon elemendid on potentsiaalne energia hoiustamis vdimalus hubriid- ja téiselektriliste
sOidukite jaoks. Liitium-ioon elemendid on kdrge energia tiheduse, pika eluea ja madala
isetihjenemisega. Liitium-ioon elementide integreerimine hdbriid ja téiselektrilistele sdidukitele
vajab dinaamilist akuhaldus siisteemi, mis hindaks aku v8imekust erinevate keskkonna parameetrite
juures. Samuti aitab akuhaldus susteem optimeerida energia kasutust ja pikendada aku eluiga. Et see
koik voimalik oleks on vaja elemendi mudelit. [1]

2.1 Aku elemendi mudelid

Elemendi mudeli koostamiseks on palju erineva keerukusega tehnikaid. Kolm enim levinumat

elemendi mudelit on elektrokeemilised, matemaatilised ja vooluringip&hised akumudelid.

Elektrokeemilised mudelid on tuletatud poorse elektroodi teooria jargi. Elektrokeemilise mudeliga
saab tépselt ennustada aku vdimekust, aga nduab elektrokeemiliste protsesside ja algebraliste
vorrandite moistmist. Mudeli koostamine on véga keeruline ja arvutuslikult aegandudev. Selle tottu
ei saa antud mudelit kasutada aku haldusstisteemi koostamiseks. Elektrokeemiliste mudelitega saab
leida optimaalseid parameetreid elektroodi paksusele ja vormitegurile. Samuti saab kasutada mudelit
termiliste analliiside sisendina. Lisaks saab ennustada mudeliga elemendi kaitumist ekstreemsetest

tingimustes nagu termiline &rajooks. [1]

Matemaatilised mudelid on enamjaolt arendatud Shepherd mudelist. Mudelis leitakse parameetrid
kurvi sobitamis tehnika kaudu. Matemaatilised mudelid on vaga lihtsad, kuid rakendusest s6ltuvad ja

pole piisavalt tapsed diinaamilistes olukordades. [1]

Vooluringi pdhised akumudelid on vOimekad ja lihtsasti kasutatavad. Aku elemendi
elektrokeemilised protsessid on asendatud elektriahelaga. Elektriahela mudelites kasutatavad
komponendid on vooluallikas, takistid, kondensaatorid ja induktiivpoolid. Omakorda saab jagada
vooluringi péhised mudelid kaheks. Thevenin baasi ja impedantsip&hine vooluringi mudel. Thevenini
baasil mudelid on tles ehitatud kurvisobitamis tehnikal. Testidel mdddetakse elemendi pingeid ja
voolutugevusi erinevates keskkonna tingimustes, kus elementi kasutatakse. Impedantsipdhised
mudelid to6tatakse valja sobitamise teel impedantsi spektritega. Vooluringi pohised akumudelid on
vaga head termiliste analliuside sisendite saamiseks ja reaalajas rakendatavad ja on véimalik kéivitada
riistvara ringlus platvormidel. See tdéhendab, et mudeleid saab edukalt kasutada akuhaldus stisteemide

juhtimiseks ja s6iduki simulatsioonides. Sdiduki simulatsioonidega saab leida optimaalset akupaki
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mahutavust ja sdiduki sbiduulatust. Mudeli tdpsus on parem, kui matemaatilistel mudelitel, aga
kehvem kui elektrokeemilistel mudelitel. [1].

2.2 Thevenin mudel

Thevenini baasil vooluringi mudeli koostamiseks kasutatakse aku ekvivalent skeemi. Skeem koosneb
toiteallikast, elemendi oomilisest takistusest (R0) ja elemendi polaarsest takistusest, mida kujutatakse
takisti ja kondensaatori roobiti Uhendustega (RC). Elemendi oomiline takistus naitab elemendi
sisemist takistust, mis koosneb terminali ja elektroodi takistusest. Oomiline takistus tekitab
momentaalse pingelangu voi tdusu elemendi koormamisel voi laadimisel. Elemendi polaarne takistus
tekitab ajas médduva elemendi reaktsiooni. R1 ja C1 vastutavad elemendi ajas Kiire reaktsiooni eest,
mis on seotud elemendi elektroodi pindalaga. R1 on laengu llekande takistus ja C1 tahistab
elektrokeemilist mahutavust. R2 ja C2 vastutavad ajas aeglasemate reaktsioonide eest, mis on seotud
elemendi difusiooni protsessist elektrolliidis ja aktiivsest materjalist. KSik need komponendid on
funktsioonis aku laetus taseme (SOC), temperatuuri ja voolutugevusega. RC komponentide ahelasse
lisamisega saab muuta elemendi mudelit tdpsemaks, aga samuti ka pikendab anallisi arvutus aega.
Elemente testitakse, et leida elementide parameetrid, mis pole mdddetavad. Oomiline ja polaarne
takistus (vaértused: Ro, R1, R2, C1, C2) (Joonis 6). [1]

R1 R2

) Toiteallikas |
<+> C1 C2 Pinge

Vool

Joonis 6. Thevenin mudel
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2.3 Aku elementide testimine

Aku elementide testimiseks kasutati impulsi voimsuse karakteriseerimist. Voolu pulseerimismeetodit
kasutades saab leida elemendi dunaamilised parameetri. Selleks kasutati 1-Techi kahesuunalist
programmeeritavat toiteplokki ja Picoscope andmete salvestamis seadet. (Joonis 7) Testimise ajal on
vaja salvestada aku elemendi pinget ja voolutugevusi. Logimis sagedus oli 20 Hz kuna antud sageduse

juures joonistuvad vélja pinge langu ja tdusu kdverad.

Testitav element

- II II +

Picoscope Halli vooluandur | ( 2>

Picoscope pinge mddtmine

| 1= )

Koormus allikas

()
_/

Joonis 7. Elemendi testimine
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Aku elemendi parameetrid on kdige stabiilsemad oma nimi parameetrite juures ning madala ja kdrge
laetus taseme juures muutuvad elemendi parameetrid kiiremini. Sisendiks sai Kirjutatud
koormusprofiil, millega elementi koormati. Profiiliga laetakse aku elementi tiihjaks tstklite kaupa.
(Joonis 8) Tsuklites laetakse elementi tihjaks 1% laetus taseme kaupa 3C-ga kuni 80%. Peale seda
koormatakse elementi 5% laetus taseme kaupa 3C-ga kuni 20% ja peale seda uuesti 1% laetus taseme
kaupa kuni 0%. Tuhjaks laadimis tstklite vahel tuleb oodata 15 minutit elemendi stabiliseerimiseks.
3C sai valitud tlihjaks laadimis vooluks, kuna elemendi temperatuur peab plisima sama testi jooksul

ja keskmine elemendist véljav6etav vool sdiduajal on 30 A elemendi kohta.

o
>
D
B
12

4.22

182

363

544

725
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1087
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1630
1811
1992
2173
2354
2535
2716
2897
3078
3259
3440
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3802
3983
4164
4345
4526
4707
4888
5069
5250
5431
5612
5793
5974

42
418
4.16
4.14
-10

412

41
-15

4.08

4.06
-20 4.04
4.02

-25 4

Vool(A) Pinge(V)

Joonis 8. Koormus tsiikkel

Test elemendiks sai valitud eelmise aasta 6.8Ah 15C kott tilpi element. (Tabel 2) Element oli labinud
kolme sigma sorteerimisahela ja osutus FEST 23 akupaki koostamiseks sobilikuks. Sellest vdib
eeldada, et element kéitub véga sarnaselt FEST 23 akupakile. Kolme sigma sorteerimis ahel on
mdeldud leidmaks vdimalikult sarnaste parameetritega elemente. Iga elemendi parameetri kohta
leitakse standardhilve ja keskmine vaartus.z Ara elimineeritakse elemendid, mis on suurema halbega,

kui keskmine vaartus +- 3 * standardhélve. Antud meetodit kasutatakse ideaalis seni, kuni Ukski
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element ei jaa véljaspoole 3 * standardhdlbe piiridest vOi kuni saavutatakse vajaminevate elementide
arv. (Lisa 1.)

Tabel 2 Elemendi andmed

nominaal . maksimaalne maksimaalne temperatuuri
mahutavus . toovahemik | . . . . .
pinge tuhjakslaadmisvool | tdislaadimisvool vahemik

6.8Ah 3.7V 2.8-4.2V 136A 61.2A 0-60 kraadi

2.4 Ekvivalent mudeli takistuste ja mahutavuste leidmine

Elemendi parameetrite leidmiseks kasutati Matlabi parameetrite hindamise programmi. Programm
leiab aku elemendi parameetrid sobitades pingelangu kdverat reaalselt testitud elemendi pingelangu
kdvera peale. (Joonis 9) Parameetrite leidmisel kasutati 2 RC ahelat kuna 3. RC ahela m&ju tuleb
valja pikemaajaliste testide puhul. Kondensaatori véartust kujutatakse simulatsioonis ajalise
vadrtusena 1. RC ajaline véartus on 10-100 sekundit, 2 RC ajaline vaartus on 100-500 sekundit ja 3
RC ahela ajaline vaartus on 500-5000 sekundit. Parameetrite hindamise puhul prooviti ka 3 RC
ahelaga parameetrite leidmist, kuid programm ei suutnud leida parameetreid 3. ahelale. Samuti lisaks

3 RC ahela lisamine aega edaspidiste simulatsioonide jooksutamisele.

Exp
voltage_sim

T J T T T T T ‘
kbbb kaaan ikt ats b Asdalnadon i dakesadbiaaahitakesadibmntabnn ok binhabiniids Liasaial
I,.,,,..",,' YAy ,uvlulu'y‘v’-hv‘vly'v‘-v‘[-‘nr"” AW Tn P A A A A A R Y

Measured
Simulated

368 1 wﬁ'fw
!

Current

25 1 1 1 | I 1
50 100 150 200 250 300 350
Time (seconds)

Joonis 9. Parameetrite leidmine parameetrite hindamis programmiga
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Keskkonda tuleb sisendina sisse tuua elemendi testimisest mdodetud voolud. Véljundiks on testimisel
mdddetud pinged. RO vaartused leitakse hetkelisest pingelangusest ja pingetdusust ning RC ahela

vadrtused eksponentsiaalse pinge languse ja tbusu kévera kaudu. (Joonis 10)

Koormamis tsiikkel

c1,c2

RO

R1,
R2

R1,
R2 RO

c1,c2

Joonis 10. Parameetrite leidmis loogika
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2.5 Valideerimine

Parameetrid olemas alustati mudeli valideerimisega. Valideerimiseks, kasutati mudelit, mis vordleb
mudeli tulemusi FEST 23 vdistlus kestvussditude andmetega. Sisendiks kasutati sGitude voolusi ja
valjunditest vorreldi mudeli pinget vdistlustel méddetud pingega. (Joonis 11) Valideerimise kéigus
jalgitakse, kas mudel kéitub sama moodi nagu péris element. Vastasel juhul ei saaks kasutada mudelit

akuhaldussusteemi mudeli koostamiseks.

f(x)=0

Voolu allikas @
7|
Voolutugevus
D T e /

Mdddetud voolutugevus

@ Pinge andur

-

Mudeli pinged

>

M6bddetud pinged

IF—s—}-

[TV]

Mbbddetud pinged

»—

Joonis 11. Valideerimis mudel

Vordluseks votsin FEST 23 Itaalia ja Saksa kestvussdidu andmed. Andmeid vaadates on néha kohati
amplituudi erinevust kuni 100 mV ja I6pus staatilises olukorras on pingete erinevus 20 - 30 mV.
Erinevused voivad tulla md6tmis tapsustest. Mudeli tdpsust mdjutab nii pinge, kui voolu maddtmis
halbed. Samuti méjutab mudeli tapsust ka temperatuur. Temperatuuri tdusuga véheneb elemendi
sisemine takistus ja suureneb maksimaalne energia kogus, mida saab elemendist kétte saada. (Lisa 1
ja2)

Samuti sai vaadatud kuidas element kaitub madalamatel pingetel. Selleks vbeti FEST 23 testi logi,
kus akupakk soideti tuhjaks, kuni elemendi minimaalne pinge k&is pingelimiidi alampiirist Ule.
Mudelit v@rreldi omavahel moodulite madalaimate pingetega. Valiti madalaimatest pingetest kdige
tugevam element 1. moodulist (joonisel valge joon) ja madalaimatest pingetest kdige nérgem element

2. moodulist (joonisel kollane joon). (Joonis 12)
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Joonis 12. Moodulite madalaimad pinged alam limiidini sbites

Moodul 1 madalaima elemendi pinget vdrreldes mudeli pingega on naha suurt erinevust. See on hea

kuna kestvussdidu I6pu madrab kdige madalaima pingega element. (Joonis 13)

Mbddetud pinged m Mudeli pinged
n [\ .
3.66 |\ | | I\
\f\.‘ i R [\ 1, I “‘ p ”\ r|
i J LLI [ | W[y AN W I“ ) h
| " »\ ‘
PPN S e )
24 L W ~ »\\ rr‘L eE]
|\
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H'IAT.WA \ .
32 w \ \p H
\ Lo
‘m ‘ “‘
\ |
\’,\ Y AL
w ‘,,1\| Vi A \\
A 1
' NU ‘\"‘A{ J‘ .i"‘v\« L AFE
28 \
B 35 2 £ © [3 50 E] 8 E3 101.1 K3 3 % & ) B3 160 165 110 s 120

Joonis 13. Mudeli vérdlus mooduli 1 madalaima pingega elemendiga
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Mooduli 2 madalaima elemendi pinget vorreldes mudeli pingega on n&ha, et mudeli pinge on alati
madalam, kui reaalne pinge. See on hea kuna sellisel juhul jadb véike varutegur selle vahel, kui

akuhaldussusteem nditab laetustase nulli ja millal pariselt akupakk tiihi on. (Joonis 14)

2. moodul pinge M Mudeli pinge
|- |\ I’| ﬂ““ | I\'W 0
N I 1 0
A VAN RN A W1 \ o)
¥ oy LA\ Rk \‘“ 3 :. 7 'wh.l W frul WV N
L ! " b ™I W T T
\I VL A i \ by | AN ‘ | \
e " | A | |
PR
ke ‘\ m | { P
AT
5 1y l’\ﬁ,ﬂ\wn_“.ﬂ al
\ L |\, b
¥ " J%‘\i f ‘I\ ‘I‘
30 e TR N
W i \“ M.l I\ | I" “
| AN T W A R N AT Y
N '".;‘\’*x«' N H\Il
o 7
= = ES = r3 = % = % = = = % W % = % 13 = ﬂiﬂ

Joonis 14. Mudeli vérdlus mooduli 2 madalaima pingega elemendiga
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3 AKUHALDUSSUSTEEMI MUDELI KOOSTAMINE

FEST 23 akupaki koostamiseks kasutati kott tutpi Melasta 6.8 Ah 15 C elemente. (Joonis 15)

Joonis 15. Melasta 6.8 Ah 15C element

Akupaki konfiguratsioon oli 144 jadamisi 2 paralleeli ja koosnes 6 identsest moodulist. Kogu akupaki
kaal on 43 kg. Akupaki maksimaalne pinge oli 600 V ja mahutavus 7.2 kWh. FEST 23 kasutas
akupaki SOC-i arvutamiseks Coulumbi loendusmeetodit. Keskmiselt kasutati FEST 23
kestvuss@itude jooksul 6-6.5 kWh energiat kuni akuhaldus stisteem nditas aku mahutavuseks 0%.
Uksik elementide testide pdhjal eeldaks kogu akupaki maksimaalseks mahutavuseks 7.2 kWh. (Tabel
3) Tépse akumudeli koostamisega oleks voimalik vdita mahutavuse pealt 10 — 20%.
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Tabel 3. Uksik elemendi tiihjaks laadimised kestvussdidu vooludega

Test f§ Start DateTime f]  Voltage (MIN;MAX),[V] B
1 9/30/2022 12:30
2 9/30/2022 15:30
5 9/30/2022 18:30
4 9/30/2022 21:30

5 10/1/2022 0:30

6

7

8

10/1/2022 3:30
10/1/2022 6:30
10/1/2022 9:30
9 10/1/2022 12:30
10 10/1/2022 15:30
11 10/1/2022 18:30
12 10/1/2022 21:30

13 10/2/2022 0:30
14 10/2/2022 3:30
15 10/2/2022 6:30
16 10/2/2022 9:30

17 10/2/2022 12:30
18 10/2/2022 15:30
19 10/2/2022 18:30
20 10/2/2022 21:30

21 10/3/2022 0:30
22 10/3/2022 3:30
23 10/3/2022 6:30
24 10/3/2022 9:30

25 10/3/2022 12:30
26 10/7/2022 15:00
27 10/7/2022 18:00
28 10/7/2022 21:00
29 10/8/2022 10:00
30 10/8/2022 13:00

2.85;4.22
2.87;4.23
2.8;4.2
2.8;4.2
2.8;4.2
2.8;4.23
2.8;4.17
2.8;4.2
2.8:4.2
2.8;4.21
2.8;4.23
2.8:4.19
2.8;4.22
2.8;4.18
2.8;4.18
2.8;4.19
2.8;4.22
2.8;4.23
2.8;4.18
2.8:4.2
2.8;4.19
2.8;4.21
2842
2.8;4.21
2.8;4.2
2.8;4.2
2.8;4.21
2.8;4.21
2.8;4.2
2.8;4.2

Current(Discharge;Charge),[A] E

110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110,70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70
110;70

27749
2.7749
2.6422
2.6422
2.6177
2.6161
2.5838
2.6422
2.6177
2.6453
2.707
26177
2.726
26177
2.6442
2.6363
27011
2.7286
2.6161
2.6878
2.6549
27311
2.6453
2.6832
2.707
2.5575
2.5215
2.6749
2.6749
2.4511

Charge_Capacity(Ah) B

Discharge_Capacity(Ah) BJ  Batterypack_Capacity(kWh) B

9.989
9.9915
9.5296
9.5266

9.469
9.6806
9.3336
9.5259
9.4815
9.5551
9.7582
9.4921
9.7946
9.4719
9.5339
9.4882

9.722
9.7946
9.4432
9.6806
9.5963

9.845
9.5834

9.655

9.746
9.5871

9.582
9.6211
9.6039

9.57

7687.34496
7690.00896
7339.21344
7336.01664
7300.74528
7527.9312
7192.58688
7335.27072
7314.06528
7363.08288
7513.75872
7325.36064
7532.30016
7303.83552
7341.66432
7301.38464
7481.47104
7529.5296
7274.95776
7451.52768
7396.75584
7580.57184
7393.23936
7429.15008
7500.7584
7490.74176
7523.6688
7401.87072
7383.5424
7585.89984

3.1 Akupaki mudeli tlesehitus

Akupaki mudeli Glesehitusel tuleb arvestada voistlus sarja reeglitega ja kasutatava riistvaraga.

Maksimaalne lubatud pinge akupakil on 600 V, mis teeb (ihe elemendi maksimaalseks pingeks 600

V [/ 144 jadamisi Uhendust = 4.166V. Mooduli pinge ei tohi lletada 120 V, maksimaalse energia

kogus peab pusima alla 6 MJ ja maksimaalne mooduli mass alla 12 kg. (Tabel 4) Samuti tuleb mddta

kdikide elementide pingeid ja vahemalt 30% elementide temperatuure. Akupaki maksimaalne lubatud

temperatuur on 60 kraadi. FEST 24 akupakil kasutatakse samu elemente, mis eelmine aasta ja

konfiguratsioon jaab samaks. [6]

Tabel 4 Mooduli andmed

element moodul
Mahutavus | kaal | pinge | energia | . . . kaal energia .
adamisi aralleeli energia (J
(an) | e | v | (wh) | P (ke) | (wh) gia {1
6.8 0.125 3.7 25.16 24 2 6 1207.68 4347648

Akupaki pingete ja temperatuuride logimine kdib labi LTC6811 loogikakiibi. Antud kiibiga on

voimalik lugeda 12 elemendi pingeid ja 4 elemendi temperatuure. Iga paralleel ihenduse kohta on

vaja Uhte pingem0ddte punkti kuna paralleeli Gihendatud elemendid thtlustavad ise omavahel oma
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pingete erinevused. Samuti saame mddta Uhe temperatuuri anduriga mdlema paralleeli Ghendatud
elemendi temperatuuri. Ehk Uhe LTC-ga saame modte 24 elemendi pingeid ja 8 elemendi
temperatuure. Uhele moodulile on paigaldatud 2 LTC-d, millega saame mddta 48 elemendi pingeid
ja 16 elemendi temperatuure. Antud lahendusega suudame téita reeglipunkte, mis nduavad kdikide
elementide pingete ja véhemalt 30% elementide temperatuuride mddtmist. Samuti on LTC-I olemas
ka passiiv ja aktiiv balansseerimis loogika. Uhe LTC-ga saab balansseerida 12 mdddetava elemendi
pingeid. (Joonis 16) [7]

[

Laetus tase 12.2

5

LES—
A

{ o
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Joonis 16. Kaks paralleeli Uhendust koos pinge ja temperatuuri médtmise ja balansseerimis

—‘-H'li o

ahelatega
3.2 Laetustaseme arvutamis funktsioon

Uks olulisemaid tilesandeid akumudelil on aku laetustaseme hindamine. Aku laetustaset on vaja teada
jarelejaanud energia arvutamiseks ja juhtimisstrateegia valikuks. Tapne laetustaseme hindamine
tagab turvalise akupaki kasutuse valtimaks (lelaadimist ja alalaadimist. Samuti vfimaldab see
pikendada aku eluiga ja suurendada energiasééastlikust. Kuna aku elementide laetustaset pole voimalik
kuidagi otseselt mddta tuleb seda tuletada méddetavate parameetrite jargi. Dinaamilistes olukordades
on endiselt vaga keeruline hinnata aku laetustaset, kuna akumudelite vdimekused on piiratud ja

md0detavates parameetrites esineb mddtemaaramatusi. [8]
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3.2.1 Laetustaseme arvutamis meetodid

Aku laetustaseme arvutamiseks saab kasutada erinevaid meetodeid. Laetustase néitab aku elemendist
valja voetud mahutavust (Q(t)) ja nimimahutavuse (Qn) suhet. (Vdrrand 1) Nimimahutavus on
tavaliselt tootja poolt antud ja néitab, kui palju mahub elementi energiat maksimaalse laetus astme

juures. [8]
Vorrand 1. Laetus taseme valem

Q)

S0C(t) = 0

Erinevaid matemaatilisi meetodeid kasutatakse elementide laetus taseme arvutamiseks. Need
erinevad omavahel oma keerukuse ja tdpsuse poolest. Samuti on erinevatel laetus taseme hindamis

meetoditel erinevad kasutusvaldkonnad. Laetus taseme hindamiseks on levinumad meetodid:

Pingemeetod on koige lihtsam arvutamis meetod laetus taseme arvutamiseks. Aku jarelejdanud
mahutavust saab madrata kontrollitud tingimustes tiihjenemistesti abil. Pingemeetod teisendab aku
pinge nadidu samavaarseks laetus taseme vaartuseks, kasutades aku teadaolevat tiihjaks laadimis
kdverat(pinge VS laetus taseme). Aku elemendi pinget mdjutab temperatuur ja vool. Temperatuuri ja
voolu mdju sisse arvestamiseks tuleb luua voolu ja pinge ning voolu ja temperatuuri otsingutabeleid.
Vajadus stabiilse voolu jargi muudab antud meetodi rakendamise keerukaks. Samuti muudab mitmete

otsingutabelite sisendite testimine meetodi liiga aega ndudvaks. [8]

Coulumbi loendusmeetod arvutab allesjadnud akumahutavuse sisse ja vélja laetud voolude jargi. Selle
meetodi tadpsus oleneb kdige rohkem aku voolude tdpsest mddtmisest ja algse akulaetus taseme
hindamisest. Esialgse laetus taseme saab hinnata mdddetavate parameetrite kaudu. Edasi saab
arvutada laetus taset integreerides téis- ja tiihjaks laadimis voolud laadimis ajaga. VValemis SOC(t) on
hetke laetustase, I(t) hetke vool ja Qn elemendi mahutavus. (Vdrrand 2) See meetod ei arvesta, et
tihjaks laadimis mahutavus on alati vaiksemad, kui taislaadimis mahutavus. Kuna elemendil on
laadimis ja tihjaks laadimis kaod. Laetus taseme tdpsemaks hindamiseks tuleks sisse arvestada ka
elemendi kaod. Muidu on meetod kergesti rakendatav ja ei ndua mahukaid testimisi. [8]

Vorrand 2. Coulumbi loendusmeetodi valem

1(6)
S0C(t) = S0C(t—1) + Q—At

n
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Kalmani filtri meetodit saab kasutada, mis tahes diinaamilise ststeemi sisemise oleku hindamiseks.
Vorreldes teiste hindamismeetoditega pakub Kalman filter automaatselt oma olekuhinnangutele
dunaamilised veapiirid. Kasutades Kalman filtri meetodit laetus taseme arvutamiseks, leiame nii
laetus taseme vaartuse, kui arvutus vea piirid. Edasi muutub laetus taseme arvutamine mudeli
pdhiseks olekuhindamis tehnikaks, mis kasutab laetus taseme reaalajas prognooside pakkumiseks
veaparandusmehhanismi. Kuigi Kalman filter saab hésti hakkama dinaamilistes olukordades vajab

see elemendi mudelit ja selle parameetrite tapset tuvastamist. [8]
3.2.2 Kalman filter

Kalman filtri plokke on vaja akupaki minimaalse ja maksimaalse laetus taseme arvutamiseks.
Akupaki maksimaalset laetus taset on vaja laadimis voolupiiraja sisendiks. Minimaalset laetus taset
on vaja tiihjaks laadimis voolupiiraja sisendiks ja allesjadnud mahutavuse arvutamiseks. Kalman filter
arvutab akupaki laetus taseme vastavalt elemendi mudeli parameetritele. Kalman filtri sisendiks on
vaja akupaki voolu, elemendi pingeid, temperatuure ja algset laetus taset. Akupaki sisend vool
saadakse akupaki voolu lugejast. Elementide pingetest tuleb leida minimaalne ja maksimaalne pinge.
Sellisel juhul arvutatakse kdige madalam laetus tase kdige madalama elemendi pingest ja kdrgeima
kdrgeimaist. Samu pingeid kasutatakse algse laetus taseme leidmiseks labi pinge ja laetus taseme
otsingutabeli. Temperatuuri sisendiks kasutatakse minimaalset elemendi temperatuuri kuna madala

temperatuuri juures on elemendi sisemine takistus kdige suurem. (Joonis 17)
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Joonis 17. Aku laetus taseme ja alles jadnud mahutavuse plokk

FEST23 Saksamaa kestvussdidu andmeid kasutati laetustaseme plokkide valideerimiseks.
Kestvussdidu keskel, kui toimub juhivahetus on Kalman filtri laetus tasemed 45 ja 48%. Tulemuste
vordlemisel elemendi mudeli parameetritega leiti, et tegelikud vaartused on 50-55%. Kestvussdidu
keskel on oluline, et akulaetus taset ei hinnata kdrgemalt, kui reaalsuses. See on oluline kuna sdiduki
allesjadnud mahutavust arvutatakse laetus tasemest ning alles jaanud ringide sdidustrateegia pannakse
selle jargi paika. Kestvussdidu I6pus on Kalman filtri laetus tasemed 5 ja 6%. Elemendi mudeli
parameetrite pdhjal 5-10%. Kestvussdidu 18pus on oluline minimaalse laetus taseme tapsus.
Kestvussdidu teisel poolel on Kalman filter parandanud oma eksimust. Eksimus kestvusséidu keskel
vOib tuleneda sellest, et 20-80% laetustaseme juures mdddeti elemendi parameetreid 5% laetustaseme

kaupa. (Lisa 4)
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3.3 Elementide balansseerimis funktsioon

Akupaki mudeli Uheks téhtsaks tlesandeks on elementide balansseerimine. Elementide tootmis
kvaliteedist tulenevad erinevused tekitavad akupakis elementide laetustaseme erinevust kasutus
tsuklite jooksul. Akupaki téis laadimist hakkab piirama kdige kérgema laetustasemega element ja
tihjaks laadimist kGige madalama laetustasemega element. See védhendab kogu akupaki kasutatavat
mahutavust kiiresti kuni akupakk on 18puks kasutus kdlbmatu. Ehk balansseerimisel on suur roll kogu
akupaki eluea pikendamisel. Balansseerimis meetodeid on erinevaid. Balansseerimis susteemid
erinevad Uksteisest suuruse, keerukuse, rakenduse, balansseerimis kiiruse ja maksumuse poolest.
Suures pildis saab jagada balansseerimis sisteemid kahte kategooriasse passiiv ja aktiiv

balansseerimine. [9]

Passiiv balansseerimis meetodiga laetakse rohkem tdislaetud elemendid tiihjamaks kuni koik
elemendid on saavutanud sama laetus taseme, mis on kdige madalama laetus tasemega elemendil.
Takistit kasutatakse paralleel Ghendusena ainult voi paralleel takisti ja lulitiga, mida juhitakse

kontrolleriga. [9]

Ainult takisti paralleel Gihendusega balansseerimis meetod kasutab pidevat voolu méddalaskmist 1abi
takisti. Iga elemendi kohta on vaja tht paralleel takistit. Sellisel juhul piirab elemendi maksimaalse
pinge paralleelne takisti. Meetod on véga lihtne ja odav, aga eraldab laadimisel pidevalt soojust.
Lahendust saab kasutada ainult plii ja nikli baasil elementidel, kuna neid elemente saab (le laadida

ilma kahjustamata elementi. [9]

Juhitud paralleel takistiga balansseerimine vajab iga elemendi kohta (it paralleel takistit ja lulitit.
Balansseerimise kaigus mdddetakse kdikide elementide pingeid ja lulitatakse lilitit, millise elemendi
pinge on kdige kbrgem. Luliti Ghendamisel laetakse elementi tihjemaks labi takisti. Laliteid
lulitatakse seni kuni kdikide elementide pinged on saavutanud madalaima pingega elemendi pinge.
Takisti ja lulitiga balansseerimis meetod on lihtne, odav ja efektiivsem, kui ainult paralleel takistiga
balansseerimine, kuid vajab juhtimis kontrollerit. Lisaks saab kasutada antud lahendust Li-ioon

elementidega. [9]

Aktiiv balansseerimis meetodiga laetakse rohkem téislaetud elemendid tiihjamaks akupakki voi kbige
madalama laetus tasemega elementi. Aktiivbalansseerimis topoloogiaid on palju erinevaid vastavalt
oma energia liigutamis elemendile. Enamjaolt kasutatakse energia liigutamiseks kondensaatoreid,

induktoreid vOi konvertereid. Aktiiv balansseerimis meetodid on keerukamad kui passiiv
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balansseerimis meetodid. Uldjuhul vajavad aktiiv balansseerimis ahelad rohkem komponente ja
keerukamat juhtimist. [9]

FEST24 balansseerimise slisteemiks kasutatakse passiiv balansseerimist labi takisti koos luliti ja
kontrolleri juhtimisega. See on kdige kergem ja lihtsamini kasutatav balansseerimis meetod, mida
saab kasutada Li-ioon elemendituga. V@idusdidu vormeli puhul on oluline, et sisteem oleks kerge ja
votaks vahe ruumi. Samuti kasutatakse akupakki vOimalikult optimaalses to0vahemikus testimise
kaigus ja tootsikleid on véhe. Kogu hooaja jooksul laetakse akupakki alla 50 korra téis ja kasutakse
enamjaolt akupakki 20-85% laetus taseme juures ja hoiustatakse 60% laetus taseme juures, mida
soovitatakse ka kirjanduses. [4] Kogu akupaki mahutavust kasutatakse ainult kestvussditudel, mida
on alla 10 hooaja jooksul. FEST23 test ja vOistlus hooaja jooksul ei kasutatud kordagi elementide
balansseerimist kuna elementide pingetes ei tekkinud kasutuse jooksul suuri erinevusi. Hooaja 18pus
suurim pingete erinevus taislaetud akupaki juures oli 20 mV. Samuti on oluline jélgida enne
balansseerimist, mida teeb kdige kdrgema pingega element madalate pingete juures. Kui sama
element on madalate pingete juures kdige madalam ei anna antud elemendi balansseerimine juurde
akupaki mahutavust. Enne FEST23 hooaega on kasutatud balansseerimist ja balansseerimis ahela
eemaldamine ei tooks suurt kaalu ja ruumi vditu. Samuti on kasitsi balansseerimine véga aega ndudev
ja ohtlik.

FEST24 kasutatakse passiiv balansseerimise teostamiseks loogikakiipi LTC6811. Kiibile tuleb saata
mikrokontrolleri signaal, millist elementi tuleb tiihjaks laadida. Vastavalt sellele ltlitab Kiip vastava
elemendi lllitit. Signaali saadetakse seni kuni joutakse lavend vaaruseni, mille saab seada kasutaja.
Kuna LTC suudab mddta elemendi pinget paari mV tapsusega seatakse ldvend vaartuseks 10mV.
(Lisa 5) [7]

3.4 Vea tuvastus funktsioon

Vea tuvastusest on oluline tuvastada, kui mone elemendi pinge vdi temperatuur on véljaspool
soovitud vahemikke. Oluline on tuvastada thenduse katkemine anduriga . Lisaks tuleb arvestada, ka
modtmis muraga, mis voib ekslikult anda anduri vea teate. Samuti on hea teada vea asukohta, et oleks
lihtsam leida vea pdhjust. Antud funktsiooni tuleks rakendada nii temperatuuri, kui pinge mdotmisele.
Sisendina tulevad sisse md6tmis pinged ja temperatuurid. Valjunditest antakse vélja vea kirjeldus ja
asukoht. Konstantidega saab kasutaja madrata soovitavad tlem ja alam limiidid. (Joonis 18) Pinge

toovahemikuks maarati 2.8 — 4.166 V ja temperatuuri vahemikuks 10 — 60 kraadi.
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Joonis 18 Pinge ja temperatuuri médtmiste kontroll plokid
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Vaistlussarja reeglitega on méératud, et akuhaldus siisteem peab tuvastama elemendi pinge vea 0.5

sekundiga ja temperatuuri vea 1 sekundiga. [6] Selleks, et veatuvastusplokk ei tuvastaks vale

mdGtmisest tulevat vaartust ja vea kuvamine ei oleks momentaalne. Véltimaks antud olukorda lisati

veatuvastusplokki ette mediaan filtrid, mis arvutavad jooksva mediaan vééartuse 20 ja 40 viimase

vaartuse jargi. (Joonis 18) Teades, et meie pingete ja temperatuuride logimis Kiirus on 20 Hz ehk iga

0.05 sekundi tagant lisasin mediaan filtri viimase 20 vaartusega ehk viimase 1 sekundi jooksul olnud

vadrtustest arvutatakse mediaan vaartus. Sellisel juhul on vaja et vahemalt pooled véartused oleks

valevaartusega, et veaplokk valjundisse vea kuvaks. Poolte véartuste vahetumis aeg on tapselt 10 x

0.05 sekundit = 0.5 sekundit. (Joonis 19) Sama lahendust kasutati ka temperatuuri vea tuvastamise

puhul ainult mediaan vééartus arvutatakse viimase 40 vaartuse pohjal ja vea tuvastus aeg on 1 sekund.

(Joonis 20)
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Joonis 19. Pinge vea tuvastus
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Joonis 20. Temperatuuri vea tuvastus

Lonkav reziimi funktsioon
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Lonkavat reziimi on vaja, et elementidel ei oleks vOimalik véljuda oma pinge ja temperatuuri

toovahemikest. Kuna pinge ja temperatuur on tugevalt seoses elemendi koormamis profiiliga tuleb

toovahemike aarealadel koormust vahendada, et jadda tddvahemike vahele. Selleks sai akumudelile

lisatud véljund voolu limiit plokid. Plokid saavad sisendiks elemendi temperatuurid ning Kalman

filtrite minimaalse ja maksimaalse laetus taseme. Kuna minimaalse laetus taseme arvutamine kaib

labi kbige madalama pingega elemendi saame laetus taseme ja pinge otsingutabeli abil leida elemendi

avatud ahela pinge. Antud pinge saab anda sisendiks tiihjakslaadimis voolu limiidi plokile. Plokile
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peab méddrama kasutaja alam pinge piiri ja elemendi sisemise takistuse antud vaartuse juures. Tanu
plokile teada olevale infole saab arvutada alampiiri ja hetke pinge erinevuse. Nuid on plokil teada
maksimaalne lubatud pingelang kuni alam limiidini ja elemendi sisemine takistus saab arvutada oomi
seaduse jargi maksimaalse elemendi voolu millega pinge lang jaaks alla alumist limiiti. Lisaks saab
plokiga piirata elemendi maksimaalset tiihjakslaadimis voolu temperatuuriga. Selleks tuleb lisada
temperatuuri ja voolupiiri vektor. Tapselt sama moodi t06tab ka taislaadimis voolu piiraja. Sisendiks
saab kdige kdrgema pingega elemendi avatud ahela pinge. Selle kaudu arvutab pingete erinevuse
ulem limiidi ja elemendi pinge vahel. Seejarel saab leida maksimaalse taislaadimis voolu. Lisaks on
mdolemale plokile lisatud saturatsiooni plokk, mis piirab voolu elemendi maksimaalse voolu limiidi
jargi. Véljundvoolu limiidid saab saata juhtimissiisteemile, mis kasutab antud véartusi voolude

piiramiseks. (Joonis 21)

1-D T(u)

Minimaalse laetus taseme Kalman filter Madalaim pinge
g P CellVoltage
1 Tahjaks laadimis voolu piirang
CurrentLimit > Z _/

— CellTemperature

h 4

Elementide temperatuurid

1-D T(u)

Maksimaalse laetus taseme Kalman filter Korgeim pinge
» P CellVoltage
- -1 Tais laadimis voolu piirang
CurrentLimit > Z >

L CellTemperature

Joonis 21. Voolupiiraja plokid

Voolupiiraja valideerimiseks kasutati FEST23 vdistluste andmeid. Sisendiks toodi Austria vdistluse
kestvussdidu voolud ja akupaki kdrgeima elemendi pinge. Valideerides vorreldi voistluse andmete
pinget ja voolu, mudeli pinge ja vooluga. Andmetest on nédha, et Austria s6idu ajal kais elemendi

pinge ule 4.166, mis teeb kogu akupaki pinge lle 600 V ja lulitab sdiduki kdrgepinge vélja. Sel hetkel
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oli sdiduki maksimaalne laadimisvool 76.2 A. Mudel piiras mudeli voolu 45.5 A peale. (Joonis 22)
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Joonis 22. Austria ja voolupiirajaga mudeli pingete ja voolu vordlus
3.6 Jahutus kontroll funktsioon

FEST23 akupaki jahutuseks kasutatakse 6hk jahutust. Jahutus ventilaatoreid juhitakse pulsi pikkus
signaaliga. Akupaki efektiivsemaks kasutamiseks on oluline kasutada akupakki vBimalikult korgel
temperatuuril, et vahendada elemendi sisemist takistust. Selle saavutamiseks juhitakse jahutus
ventilaatoreid vastavalt akupaki kdige kdrgema temperatuuriga elemendi jéargi. Jahutuse juhtimis
ploki sisendiks on elemendi temperatuurid. Nendest leitakse kdige kdrgem temperatuur. (Joonis 23)
Vastavalt jahutussusteemi jahutus deltale saab seadistada jahutus ststeemi toGtamis vahemiku.
Jahutussusteemi delta on temperatuuri vahemik, mis on vajalik akupaki jahutamiseks. Naiteks kui
jahutus delta on 12.5 °C saame leida punkti, millal tuleb panna jahutus susteem maksimaalse
voimsuse peale toole. Teades, et temperatuuri voolupiiraja hakkab tédle 57.5 °C peal ja lisame
varuteguri 1.2 jahutus deltale ehk 2.5 °C. Saame, et jahutus stisteem tuleks 100% peale t66le panna
42.5 °C ehk 315.6 K juures. Enne seda temperatuuri to6tab jahutus 20% peal. Kui jahutus t66tab
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100% peal ja temperatuur langeb alla 37.5 °C ehk 310.6 K lulitub akupaki jahutus tagasi 20% peale.
(Joonis 24) Antud lahendusi soovitatakse ka kirjanduses. [4]

Elementide temperatuurid Aku jahutus pulsi pikkus

P max (—» measuredTemperature ‘ cooledTemperature »—]
CoolingSystem

Joonis 23. Jahutus kontroll plokid
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Joonis 24. Jahutuse PWM-i juhtimine mudelis

34



4 FEST 24 AKUHALDUSSUSTEEMILE KOODI KIRJUTAMINE

Akuhaldus sisteem koosneb erinevatest elektroonika komponentidest, millega jélgitase ja
kontrollitakse akupaki t60d. Akuhaldus siisteem mdddab elementide temperatuure ja pingeid
kasutuse kéigus ning teostab balansseerimist. Mdotmiste pShjal méaéarab akuhaldusstisteem kasutus
tingimused, millega ei ole véimalik kahjustada akupakki. Kasutus tingimused saab edastada, s6iduki

juhtplokki, mis juhib mootorite inverterid vastavalt juhi ja akuhaldus ststeemi sisenditele. (Joonis

25) Akupaki t66 kontrollimine on oluline, et tagada ohutu ja stabiilne akupaki kasutus. [10]

Juhtimis signaal
) Juhi sisend o ja tagasiside Vahelduvvool
pedaalid ja rool Soiduki juht plokk Mootor

Alalisvool

Akupakk

Saiduki ja akuapaki info vahetus Madétmine ja balansseerimine

Akuhaldussisteem

Joonis 25. Elektrisdiduki juhtimis skeem
4.1 Akuhaldusstisteemi topoloogiad

Akuhaldussiisteemi saab jaotada kolmeks vastavalt topoloogiatele: tsentraliseeritud, modulaarne,
hajutatud. Igal susteemil on oma tugevused ja nérkused. Akuhaldus ststeemi valikul tuleb arvestada

akupaki suuruse, maksumuse, soovitud tapsuse ja kasutus tingimustega. [10]

Tsentraliseeritud akuhaldusstisteem kasutab (ihte kontrollerit kogu akupaki peale. Kdikide elementide
mdodtmine ja balansseerimine kaib 1abi Ghe tsentraal kontrolleri. Antud topoloogia on kdige lihtsamini
kasutatav ja odav véikeste akupakkide puhul, kus pole palju elemente. Suurte akupakkide puhul
muutub slsteem kohmakaks ja suureks, kuna koikide mddtepunktide juhtmed tuleb vedada thele
kontrollerile. [10]

Modulaarne akuhaldussuisteem jagab kogu akupaki alam gruppidesse v6i moodulitesse. Elementide
md6tmine ja balansseerimine kaib l&bi alam gruppide jalgimis seadme. Seade saadab andmed
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omakorda edasi juht kontrollerile. Lahendus sobib hé&sti suurtele akupakkidele ja on lihtsasti

muudetava suurusega. [10]

Hajutatud akuhaldusstisteem kasutab iga akupaki alam grupi v6i mooduli kohta (hte kontrollerit.

Mdo6tmised ja balansseerimine toimub igal alam grupil Iabi oma kontrolleri. Kontrollerid suhtlevad

omavahel 1&bi suhtlusvérgu ja moodustavad tervikliku susteemi. Antud lahendus on kdige keerukam

ja kallim, kuid pakub kdige tapsemat juhtimist. [10]

4.2 Nouded

Akuhaldussusteemi nduded on enamjaolt paika pandud vdistlussarja reeglite poolt, vajalike

juhtfunktsioonide ja diagnostika lihtsustamiseks vajalike md6tmis ahelatega. (Tabel 5)

Tabel 5. Akuhaldussiisteemi nduded

Nouded

Miks?

Akuhaldusstisteem peab md6tma kdikide elementide pingeid, kdrgepinge

voolu ja 30% elementide temperatuuri.

Vaoistlussarja reeglid

Akuhaldussiisteem peab vélja lulitama kdrgepinge ahela katkestades
valjalilitusahela, kui moni elementidest on valjunud t60 pinge VvOi
temperatuuri vahemikust. Pinge puhul 500 millisekundiga ja temperatuuri

puhul 1 sekundiga.

Vaistlussarja reeglid

Akuhaldussusteem peab olema véimeline kuvama kéiki mdatmistulemusi

uhel vaatel arvutiga thendades.

Vaistlussarja reeglid

Laadimise ajal peab akuhaldusslsteem to6tama ja ltulitama valja laadija, kui

esineb viga.

Vaistlussarja reeglid

Saatma vea puhul védlja AMS ja IMD vea teate.

Vaistlussarja reeglid

Akupaki andmete sorteerimine ja kontrollimine. Juhtimine
Akupaki laetus taseme ja alles jadnud mahutavuse arvutamine. Juhtimine
Lonkav reziimi piirangute arvutamine ja akupaki jahutuse juhtimine. Juhtimine
Juhtima akupaki jahutus ventilaatoreid. Juhtimine
Lonkav reziimi voolupiirangute edastamine juhtimissiisteemile. Suhtlus
Akupaki andmete kuvamine juhi néidikute plokis. Suhtlus
Voolulugeja andmete sisse lugemine. Suhtlus
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Elemendi pingete ja temperatuuride sisse lugemine ning elementide | Suhtlus

balansseerimise juhtimine.

Jalgima korgepinge ahela positiivse relee lulitusi. Diagnostikaks
Jalgima madal ja kdrgepinge muunduri temperatuure. Diagnostikaks
Mdo6tma valjuvat ja sisenevat valjalulitusahela pinget. Diagnostikaks

Akuhaldussusteem kasutab kokku 3 suhtlusliini. FEST24 kasutatakse modulaarset akuhaldus
stisteemi, kus on ilema ja alama topoloogiat. Alam plaatidega moddetakse paralleel Gihenduste pinged
ja temperatuure ning edastatakse need lem plaadile. Alam plaadile on (les ehitatud balansseerimis
ahel, mida juhitakse lem plaadi kdskudega. Alam plaate on iga mooduli kohta (ks ja suhtlus kéib
labi isoleeritud SPI liini. Voolulugejaga suhtlemiseks kasutatakse CAN liini pidi suhtlust.
Voolulugeja edastab akuhaldussiisteemile akupaki kdrgepinge ahela pinge, voolu, vdimsuse,
sisenevat ja véljuvat energiat Wh. Andmeid saab kasutada akuhaldussiisteemi sisendina ja Kalman
filtri valideerimiseks. Vormeliga suhtlemiseks kasutab akuhaldussusteem vormeli tld CAN liini.
CAN liini pidi edastatakse vormeli juhtimissiisteemile akuhaldussiisteemi lonkav reziimi piirangud.
Vormeli juhi néidikuteplokki kuvatakse akupaki laetus tase, minimaalne keskmine maksimaalne
elemendi temperatuur ja pinge. Akuhaldusstisteemil on oma pulsi pikkuse modulatsioon (PWM) ahel,
millega juhitakse akujahutus ventilaatoreid. Mdddetakse ja kontrollitakse akupaki voolumuundurite
temperatuure, véljuva ja siseneva véljalllitus ahela pingeid ning kérgepinge ahela pea lulitite lilitusi
diagnostika lihtsustamiseks. Valjalulitusahel saab alguse akuhaldusslsteemist. Akuhaldussiisteem
peab isolatsioon mdote seadme(IMD) vdi akuhaldussisteemi(AMS) veapuhul katkestama

valjaltlitusahela. (Joonis 26)

Akupakist valja

IMD ja AMS - Akujahutus o valjaluiitusahel

vea teade PWM l
N\ N\ N |
Y SPI Y SPI y 1 SPI CAN1 ’
Moodul 3 < > Moodul 2 <€ > Moodul Akuhaldussusteem Voolulugeja
alamplaat alamplaat alamplaat
AN J/ AN J/ AN J
SPI I Madal ja kérge Valjuva ja siseneva | .
~ Vs ~ Vs ~, Pinge muunduri valjalulitusahela korgelepmlg;e'aheéa
temperatuurid pinged e e
Moodul 4 | _SPI_ Moodul 5 | SPI_ Moodul 6
alamplaat R alamplaat R alamplaat
~ / ~ / \ / Akupaki seest

Joonis 26. Akuhaldussiisteemi suhtlus skeem
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4.3 Akuhaldusststeemi kood

LOput6d raames koostatakse kood, millega arvutatakse akupaki laetus taset ja alles ja&nud
mahutavust. Kontrollitakse sisse tulevaid temperatuuri ja pinge md6tmisi ning vea puhul tuvastatakse
see koos asukohaga. Vea tekkimise puhul antakse vélja akuhaldussiisteemi vea teade. Temperatuuride
ja pingete seast leitakse maksimaalsed, keskmised ja minimaalsed vaartused. Vastavalt akupaki
temperatuurile juhitakse akupaki jahutus ventilaatoreid pulsi pikkusega. Juhitakse elementide
balansseerimist vastavalt elementide pingete erinevusele. Arvutatakse akuhaldusstisteemi lonkav
reziimi voolu piir vaértusi. Sisendina tulevad koodi genereerimis mudelisse 288 elemendi modtmis
tulemused, 96 elemendi temperatuurid, voolulugeja voolutugevused ja balansseerimise lubamis
signaal. Viljundina tuleb koodist akupaki pinge ja temperatuuri maksimaalne, keskmine ja
minimaalne véartus. Pinge ja temperatuuri alampiiri ja Glempiiri veateated koos asukohaga.
Akuhaldus stisteemi vea teade. Akujahutuse juhtimis pulsi pikkused. Elementide balansseerimine
aktiivne signaal koos juhtimis kaskudega. Véljundisse antakse veel akupaki laetus tase, allesjaanud

mahutavus ning tais ja tlihjaks laadimis piirvaartused. (Lisa 6)
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KOKKUVOTE

LOputdod raames sai koostatud elemendi mudel vastavalt testitud andmetele. Ehitati Gles akupaki
mudel koos akuhaldussiisteem funktsioonidega. Aku haldussiisteemi laetustaseme arvutamiseks
kasutatakse Kalman filtrit, mis leiab laetus taseme vastavalt elemendi mudeli parameetritele. Uheks
peamiseks eesmargiks mudeli koostamisel oli suurendada maksimaalset kasutatavat mahutavust
samade aku elementidega. Mudeli pohjal saadi akupaki maksimaalseks mahutavuseks 7.1 kWh.
Vorreldes FEST23 kestvussGitudel tarbitud 6-6.5 kWh on potentsiaalne mahutavus vdit ideaal
tingimustes uue aku haldussusteemi juhtimisega 9-18%. Reaalne FEST24 mahutavus on 6.9 kWh,
kui arvestada elementide tootmis erinevusi. Sellisel juhul oleks mahutavus voit 6-15%. Kogu mudeli
tdpsuse parandamiseks tuleks FEST24 elementide saabumisel testida elemente terve tootsikli
ulatuses ja véljaspool neid piire. Tuhjaks laadimiststkleid kuni pinge alam limiidini 2.7 V. Testimis
piirkonna suurendamisega saaks juurde kasutatavat mahutavust. Tuleks vaadata, kui suurt méju
avaldab elemendile temperatuur. Tihjaks laadimis tsiikleid teha erinevate elemendi t66
temperatuuride juures. Lisaks tuleks kasutada elementide testimiseks tdpsemaid mdodteseadmeid.
Pinge modtmiseks tuleks kasutada Kelvini 4 juhtmega modtmis lahendust, et elemendi pinge
md6tmist ei mbjutaks modtejuhtmete takistus. Voolu mdodtmiseks tuleks kasutada shunti-pohist
vooluandurit halli vooluanduri asemel. Akuhaldussiisteemile sai lisatud temperatuuri ja pinge vea
tuvastus plokk koos vea asukoha néitamisega. Siisteemile lisati lonkav reziim, mis to6tab elemendi
laetus taseme ja sisemise takistuse pohjal. Elementide balansseerimiseks ehitati tiles balansseerimis
juhtplokk, mis vdimaldab elementide maksimaalset pinge erinevust 10 mV. Aku jahutuse juhtimiseks
ehitati dles jahutus plokk, mis annab valjundiks pulsi pikkuse signaali vastavalt elementide
temperatuurile. Tulevikus vOiks lisada akuhaldus sisteemile aku eluea hindamis funktsiooni.
Tdiendavalt  genereeriti  akuhaldussusteemi  mudeli  funktsioonidest kood FEST24
akuhaldussusteemile. Jargnevateks sammudeks on antud koodi funktsioonide kaupa integreerimine
FEST23 akuhaldussusteemile. FEST23 haldussisteemil saab testida ja valideerida

akuhaldusstisteemi funktsioonide t60d ning tapsust.
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SUMMARY

The main purpose of the thesis was to design an accumulator management system model in Simulink
for the FEST24 FS Team Tallinn formula car. The goal was to improve the accuracy of state of charge
estimation and enhance the overall operation of the management system. The first part describes the
properties of lithium-ion batteries and explains why a management system is necessary for these

batteries.

The second part analyzes different battery models and their suitability for an accumulator
management system. The Thevenin circuit-based battery model was chosen for the FEST 24
management system. This battery model was built in the Simulink application Simscape. The section

also details the tests conducted to determine the parameters for the model and its validation.

The third part outlines the design process of the accumulator management system model. Describes
the system functions requirements and development process. The main improvements were achieved
with the Kalman filter, enhancing state of charge estimation accuracy to up to 1%. A LIMP mode

was also added, which interacts with the state of charge and cell internal resistance.

The final part discusses code generation from Simulink and the overall tasks of the accumulator
management system in FEST 24. The requirements were set by Formula Student rules and included

management, communication, and troubleshooting needs.
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Lisa 2. Mudeli vordlus Itaalia voistluste kestvussdiduga

T 68 e

-8oe]
Haeel

snasuUs alabuld m

SO

oo

G0

S00

oo

svo

€ /8 el

ooz s 001 ey o

pabuid japniy m pabud pniepooi m

gE

L'e

g€

L3}

oF

44



Lisa 3. Mudeli vordlus FSG vdistluse kestvussdiduga
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Lisa 4 Kalman filtri sisend pinged ning valjund laetustasemed ja

allesjgdnud mahutavus.
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Lisa 5. Elementide balansseer
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Lisa 6. Akuhaldussusteemi tlesehitus
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