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Elektriautode arv nii Eestis kui ka kogu maailmas on viimase kimnekonna aasta jooksul
joudsalt kasvanud. Sellega seoses on tdusnud ndudlus akude jarele ning vajadus akusid
saéstlikult kasutada. Elektriauto akude seisundit iseloomustavad mitmed néitajad nagu
aku laetuse tase, aku terviseseisund, jarelejaanud kasulik eluiga. Selliseid parameetreid el
saa otse moota, vaid teiste, mdddetavate parameetrite alusel hinnata. Keerukamaid
mootmisi ja uuringuid saab teha laboris, kuid elektriauto aku seisundit on vaja
adekvaatselt hinnata pidevalt, et tagada efektiivne ja ohutu akukasutus. Laboris on
vOimalik teha mitmeid modtmisi ning koguda andmeid akuelemendi laadimis- ja
tihjendamisandmeid. Nende alusel saab uurida akuelemendi vananemist, mis valjendub
laadimistsuklite luhenemises ja akuelementi salvestatava kasuliku energiahulga
vahenemises. Samuti suureneb aku vananedes aku sisetakistus. Seoste leidmine aku
vananemist iseloomustavate suuruste muutuste vahel aitab akude seisundi hindamist
tdpsemaks muuta. TO6s analulsitakse Maatlikooli energiavarustuse laborist parinevaid
akuelemendi vananemisandmeid. Andmetest on valja loetav laadimis- ja

tihjenemistsiklite Iihenemine ning mahutavuse vahenemine akuelemendi vananedes.
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The number of electric cars in Estonia, as well as globally, has significantly increased over
the past decade. Consequently, the demand for batteries has risen, highlighting the need
for efficient battery utilization. The condition of an electric car battery is characterized by
various indicators such as the driving range, state of charge, state of health, and remaining
useful life. These parameters cannot be directly measured but can be estimated based on
other measurable parameters. Charging and discharging data of battery cells can be
collected in the laboratory and used to study the aging of battery cells. As the battery ages,
its capacity decreases and internal resistance increases. Finding correlations between the
parameters that characterize battery aging helps improve the accuracy of battery condition
assessments. This study analyzes battery aging data from a laboratory at the Estonian
University of Life Sciences. The data reveals shortening of the charging and discharging

cycles and a decrease in capacity as the battery ages.
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SISSEJUHATUS

Elektriautode arv nii Eestis kui ka kogu maailmas on viimase kiimnekonna aasta jooksul
joudsalt kasvanud. Sellega seoses on tdusnud ndudlus akude jarele. Elektriautode eeliseks
loetakse susinikuheite puudumist soitmisel, millega saab edukalt valtida heitgaaside
koondumist tiheda asustustihedusega piirkondades. Samas ei tdhenda see, et siisinikuheide
ja negatiivne keskkonnamdju laiemalt kogu elektriauto elutsiikli jooksul puuduksid, alates
tooraine kaevandamisest kuni vanade autode ja nende akude utiliseerimiseni. Arendamist ja

hooldamist vajab laadimistaristu ning akude laadimiseks on vaja palju elektrienergiat.

Elektriauto akude seisundit iseloomustavad mitmed nditajad nagu jarelejadnud sGiduulatus
enne jargmist laadimist, laetuse tase, aku terviseseisund, jarelejadnud kasulik eluiga.
Selliseid parameetreid ei saa otse mddta, vaid teiste, mdddetavate parameetrite alusel
hinnata. Keerukamaid md6tmisi ja uuringuid saab teha laboris, kuid elektriauto aku seisundit

on vaja adekvaatselt hinnata pidevalt, et akukasutus oleks efektiivne ja ohutu.

Bakalaureusetdd esimene osa annab Ulevaate aktuaalsest kirjandusest, mis kasitleb akude
seisundi hindamist. Sellele jargneb (levaade akutehnoloogiatest ja akude olulistest
parameetritest. Lisaks on fookuses meetodid, kuidas akude seisundit hinnata. Teine osa t60st
hdlmab akuelementide md&tmisi ning tulemuste analltsi, mis viidi labi Eesti Maaulikooli
energiavarustuse laboris. Akuelemendi vananemisandmete pdhjal arutletakse esimeses osas

tutvustatud aku seisundi hindamise meetodite Ule.

Akude seisundi hindamine on lai valdkond ning see bakalaureuset6d annab sissejuhatava
ulevaate akude seisundi hindamise problemaatikast ja meetoditest. T66 eesmérk on
Maaldilikoolis kohapeal tehtud katsete ja mddtmiste tulemusena saadud akuelemendi

vananemisandmete analiius.
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1. KIRJANDUSE ULEVAADE

Aku seisundi tdpne hindamine on oluline, sest adekvaatne teadmine aku seisundist annab
pildi aku vdimekusest antud hetkel ning seda teadmist saab kasutada akukasutuse
efektiivsemaks muutmiseks, samuti aku eluea planeerimiseks ja ohutuse suurendamiseks.
Aku seisundi hindamiseks on traditsiooniliselt olnud vajalik aku laborisse viia, et seal teste
ja modtmisi labi viia, vahel ka aku lahti votta. See meetod ei sobi igapéevakasutuses olevate
akude seisundi regulaarseks hindamiseks ning seetdttu otsitakse véimalusi aku seisundit
madrata sealsamas, kus akut kasutatakse, hinnates seisundit selliste parameetrite alusel, mida
on suhteliselt lihtne md6ta. Selleks on vaja leida seosed lihtsasti mdddetavate parameetrite

ja aku seisundit iseloomustavate suuruste vahel.

On kirjutatud Glevaateartikleid meetoditest aku seisundi hindamiseks, nende plussidest ja
miinustest [1]. Aku omadused konkreetsel hetkel sdltuvad nii aku sisemistest kui ka vélistest
tingimustest: temperatuur, aku vanus, akukeemia jne. Olulisteks akut iseloomustavateks
parameetriteks on laetuse tase ja aku terviseseisund, mis annavad pildi aku v8imekusest ning
aku jarelejdanud eluea pikkusest. Aku vananemisega kaasneb mitmete aku omaduste
muutus, nagu nditeks aku sisetakistuse suurenemine ja mahutavuse vahenemine. Meetodeid
aku seisundi hindamiseks, mida saab kasutada ilma akut laborisse viimata, tuleb muuta
tdpsemaks, kusjuures oluline pole ainult algoritmi enda paikapidavus, vaid ka suurem tapsus

akuelementidelt pinge, voolu, temperatuuri méotmisel.

Mitmed uurimisgrupid on vorrelnud erinevate masindppe (ML, Machine Learning)
meetodite sobivust aku terviseseisundi hindamiseks. Uuritud meetodite hulgas on lineaarsed
mudelid, polinomiaalse regressiooni mudelid jne. Algoritmide efektiivsuse parandamiseks
saab katsetada mitmesuguseid filtreid. Aku terviseseisundi hindamine toetab muude

néitajate, néiteks laetuse taseme korrektset leidmist. [2, 3]

Probleemidena tuuakse valja, et masindppe abil valja todtatud mudel vdivad osutuda valeks,
niipea kui seda rakendada monel akul, mille kasutusprofiil ja -tingimused on teistsugused
kui akudel, mille andmeid on kasutatud mudeli valjatéotamisel. Akusid kasutatakse vaga

paljudes eri tingimustes, kuid masindppe algoritme treenimiseks ja testimiseks kasutatavad


https://www.mdpi.com/1996-1073/16/11/4423
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352152X23016651

andmehulgad katavad ainult vdga piiratud hulga akude kasutustingimusi ja -profiile [4].
Seega vOib masindppe abil loodud mudel anda nailiselt hea tulemuse, kui seda valideeritakse
kasutada oleva testandmestikuga, kuid niipea kui rakendada mudelit teistsugustes

tingimustes kasutatud akul, on néha, et mudel ei sobi.

Uuritud on masindppe abil aku terviseseisundi ja laetuse taseme koos hindamist [5].
Kriteeriumiks, mida akude seisundi hindamisel arvesse votta, on muuhulgas mudelite
véljatootamiseks ja ennustuste tegemiseks vajalik arvutusvéimsus ning aeg, palju erinevad
sammud kogu protsessi aega votavad. Liiga ressursindudlike algoritmide puhul v8ib uurida
vOimalusi ressursivajadust vdhendada — parameetrite reguleerimine, andmestiku tdiendav

tootlemine jne.

Mitmete uurimistodde kaigus on loodud ja edasiseks kasutamiseks avalikuks tehtud akude
vananemisandmestikke, mis sisaldavad akude laadimise ja tiihjendamise kéigus kogutud
andmeid. Mitmed uurimisriihmad on masinéppe mudelite valjatootamisel kasutanud teiste
loodud avalikke andmestikke. Osa uurimisrihmi on kommertskasutuses olevatelt akudelt
andmeid kogunud voi ise laboritingimustes akusid laadides ja tihjendades andmeid

tekitanud. Ulevaate mdnedest avalikest akude andmestikest annab tabel 1.1.

Tabel 1.1. Moned avalikud akude laadimistsiiklite andmestikud

Ingliskeelne nimetus Aasta Selgitus
NASA battery dataset [6] 2007/2008 | Mdneklmne liitiumaku vananemisandmed.
Elektrokeemilise impedantsspektroskoopia
abil mdddeti ndivtakistust.
Lithium-ion battery degradation 2023 Sisaldab kolme akuelemendi
dataset based on a realistic forklift vananemisandmeid, mida tihjendati vastavalt
operation profile [7] akutoitega tdstuki kasutusprofiilile.
A battery dataset for electric 2021/ 22 akuelemendi andmed kokku rohkem kui 21
vertical takeoff and landing Aircraft 2023 tuhande laadimistsikli kohta; andmestik
[8] imiteerib elektriliste 6husdidukite akukasutust.
Randomized and Recommissioned 2022/ Sisaldab 26 akupaki laadimistsiklite andmeid.
Battery Dataset [9] 2024 Parineb NASAst.
Stanford-Relyion Second-Life Li- 2024 Sisaldab andmeid m&nede akude kohta, mille
ion Battery Dataset [10] esialgne ettendhtud eluiga on 1dppenud ja
mida vdib seejarel kasutada mingil muul
otstarbel.
Dataset for rapid state of health 2021/ Sisaldab 25 akuelemendi vananemisandmeid,
estimation of lithium batteries, 2023 kus algselt uusi akuelemente laeti ja tihjendati
DIB_Data [11] erinevate terviseseisundi tasemeteni (80, 85,
90, 95 ja 100%).




Enamasti on plutud akude laadimist ja tihjendamist varieerida, samuti voib laadimistsiklite
labiviimisel olla aluseks vdetud mingi seade vGi olukord, millele omast akukasutust piiiitakse
imiteerida. Andmete kogumisel on akude vananemist sageli kiirendatud, tehes palju
laadimistsukleid jarjest (samas kui paljud akud seisavad pariselus osa aega kasutuseta) ning
eksperimenteerides eri temperatuuridega — kdrgetel ja madalatel temperatuuridel on oodata
aku kiiremat vananemist. Inglise keeles kirjeldab sellist eluea kiirendatud testimist mdiste

accelerated life testing (ALT).

Mitmed andmestikud on koostatud eesmérgiga kasutada neid masindppe mudelite
arendamisel. Andmetes voib ette tulla linki, nditeks mingisuguse parameetri registreerimine
on vahel ebadnnestunud. Kogutavate andmete hulgas on tavaliselt pinge ja vool nii
tiihjendamisel kui ka laadimisel, akuelemendi vOi -mooduli temperatuurid, aga ka naiteks

sisetakistus voi tegelik mahutavus vastaval ajahetkel.



2. ELEKTRIAUTODE AKUD

2.1. Elektriautode akutehnoloogiad

Elektriautodes on ténapdeval peamiselt kasutusel liitiumioonakud, lihidalt liitiumakud.
Liitiumakud on elektrokeemilised vooluallikad, mille peamisteks osadeks on katood, anood
ja elektroltitit. Aku ehitus on joonisel 2.1.

KOORMUS
«— e O e —»p
LAADIMINE | |  KOORMAMINE
ANOOD KATOOD
LAADIMINE
<« Li* ‘“O
«— P « w’ o
- RMAMIN 9e
Li )
" <%
»
VE VOOLUKOLLEKTOR | SEPARAATOR +VE VOOLUKOLLEKTOR
ELEKTROLUUT

Joonis 2.1. Liitiumioonaku ehitus [12].
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Liitiumioonakude anoodiks on enamasti grafiit ning tlubi alusel liigitamine toimub katoodi
materjali jargi. Katoodis kasutatakse liitiumi koos teiste metallidega. Elektroliiiit voimaldab
liitiumioonide liikumist anoodilt katoodile ja vastupidi, mis tekitab elektronide voo ehk
elektrivoolu. Seega tekib elektrivool akus siis, kui elektronid ja ioonid liiguvad anoodi ja
katoodi vahel. [13]

Levinuimaks akutliibiks elektriautodes on NMC-akud, kus katoodis kasutatakse lisaks
liitiumile niklit, mangaani ja koobaltit. Sellele lahedane akutiiip on NMCA-akud, kus on

katoodis lisaks kasutusel alumiinium. [14]

NMC-akude kdorval teine levinud akude liik on liitiumraudfosfaatakud (LFP-akud ehk
LiFePOs-akud). LFP-akud on kasutusel paljudes Hiinas toodetud elektriautodes, neid
kasutavad Tesla, Toyota, Ford ja Hyundai [13]. LFP-akudes kasutatakse katoodi materjalina
liitiumraudfosfaati. Katoodi materjalil on margatav mdju aku hinnale, kestvusele ja

vOimekusele [15].

LFP-akud on NMC-akudest odavamad ja pikema elueaga (ile 10 aasta), samas vaiksema
energiatinedusega ning toimivad madalamatel temperatuuridel halvemini. NMC-aku
energiatiheduseks loetakse 190-260 Wh/kg ja LFP-akudel 90-130 Wh/kg [16]. LFP-akud
on ohutumad kui NMC-akud, kus tuleb sagedamini ette piiramatut soojenemist (thermal
runaway) [17]. Piiramatu soojenemine akuelemendis on olukord, kus elemendi temperatuur

kasvab kontrollimatult ning akuelement v6ib sittida.

LFP-aku soovitatav todtemperatuuride vahemik on 0..+60 °C. Temperatuuridel alla 0 °C
vaheneb LFP-akude sooritusv6ime 10-20% vorra; temperatuuri langedes alla 15-20 °C
vaheneb aku sooritusvdime 40%. NMC-akud to6tavad temperatuuridel -20..+60 °C. Seetdttu
saab NMC-akusid enamasti kasutada ilma vajaduseta neid eraldi soojendada, kuid LFP-
akude kasutamiseks miinuskraadide juures on vajalik nende soojendamine, mis omakorda

vajab energiat. [18]

LFP-akud taluvad suuremat arvu laadimiststkleid (tle 3000) kui NMC-akud (1000-2000)
[19]. See annab LFP-akudele ka pikema eluea aastates — lle 10, NMC-akudel on eluiga

lihem, parast 3—4 aastat voib toimuda kiire sooritusvdime véhenemine [20].
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LFP-akusid peetakse keskkonnasdbralikumaks kui NMC-akusid, kuna kasutatavad

materjalid on vdhem toksilised ning kergemini taaskasutavad. Samuti on raud ja fosfor

paremini kattesaadavad kui NMC-akudes kasutatavad koobalt ja nikkel. [21]

2.2. Elektriauto akudele esitatavad nduded

Tabel 2.1. annab Ulevaate akudele esitatavatest nduetest ja seonduvatest probleemidest.

Tabel 2.1. Elektriauto akudele esitatavad olulisemad nduded

Noue Kommentaar
Madal hind Liitiumakude hinnad on viimase 10 aasta jooksul ligikaudu 5 korda langenud
ning ennustatakse jatkuvat hinnalangust: 80 $/kWh-ni aastal 2030 [22]. Siiski
moodustab akupaki hind ligikaudu 20% auto hinnast [23].
Suur Energiatihedus nditab, kui palju energiat massithiku kohta on v8imalik akusse

energiatihedus

salvestada. Suurem energiatihedus vdimaldab védhendada aku massi ning
pikendada s6iduulatust. Liitiumioonaku energiatihedus s6ltub konkreetsest aku
tlubist ja vdib kiindida ca vaartuseni 280 Wh/kg [24]. Naiteks Tesla Model 3
LFP-aku mahutavusega 55 kWh kaalub ca 440 kg [25] ja see moodustab ca 24%
auto tithimassist [26].

Ohutus

Elektriauto akudega on seotud sittimisoht, mida reeglina p6hjustab akude
piiramatu soojenemine. Liitiumioonakudes v@ib liitiumdendriit koguneda
katoodile, mille tagajarjel tekib luhis ja element soojeneb ning tuleohtlik
elektrolliut suttib [27]. Lisaks vGib inimesele ohtlik olla kokkupuude akudest
ldhtuva suure pinge vdi vooluga.

Luhike
laadimisaeg

Aku laadimisaeg s6ltub peamiselt laadimisv@imsusest ning kui palju akut
laadida soovitakse. Ulikiirlaadijaga (150 kW) laadides votab 20 kWh jagu
laadimist aega 7,5 minutit [28], mis on kauem kui vOtab tavaliselt aega
sisepblemismootoriga auto tankimine. Samas laetakse elektriauto akusid
enamasti aeglasemate laadijatega. Kiirlaadijaga laadimine ei halvenda siiski
akude sooritusvBimet ega akude eluiga [29].

Pikk eluiga

Elektriauto akude puhul on oluline, et samu akusid saaks kasutada aastaid, ilma
et akude sooritusvdime oluliselt vaheneks. Samuti on oluline, et akud taluksid
suurt hulka laadimistsiikleid. Tanapéevased liitiumakud peavad vastu tuhandeid
laadimiststikleid [30] ja eluiga v8ib ménede tehnoloogiat puhul, naiteks LFP,
olla tile 10 aasta.

Véhene
isetlihjenemine

Isetihjenemine téhendab aku laetuse taseme vahenemist, kui aku seisab
kasutuseta. Enamusel liitiumakudel jaab isetlihjenemise méaar 0,5-3,0% piiresse
kuus. Isetiihjenemist vdib pBhjustada niiskus v6i mikrolihised, samuti on
isetihjenemine intensiivsem kdrgematel temperatuuridel — temperatuuri
tdusmisel 10 °C vdrra liitiumaku isetihjenemine kahekordistub — ning aku
suurema laetuse taseme korral. [31]

Madalate ja | Optimaalne temperatuur liitiumakudele on 21,5 °C. Nii kdrged kui ka madalad

kdrgete temperatuurid mojutavad akut ja sellest tulenevalt sGiduulatust. Temperatuuril —

temperatuuride | 20 °C on auto s@iduulatus 40% vorra lubatud sbiduulatusest vaiksem;
talumine temperatuuril +40% °C on sdiduulatus 20% lubatust vaiksem. [32]
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Et elektriautod rohkem kasutuses oleksid, peavad nad olema kasutaja jaoks piisavalt odavad,
ohutud ja mugavad kasutada. VVorreldes sisepdlemismootoriga autodega on elektriautodega
seotud hirm, et aku saab enne laadimispunkti jéudmist tiihjaks (range anxiety), probleemiks
on pikk laadimisaeg ka vfimsa kiirlaadijaga, aku — ja seega terve auto — vordlemisi suur
mass, aku sooritusvdime vahenemine madalatel temperatuuridel, aku mahutavuse
vahenemine aja jooksul jne. Samas on elektriautode hooldus lihtsam ja odavam ning
sOidukulud véiksemad — eriti kui laadida koduse laadimisjaamaga madala elektrihinna

korral.

2.3. Elektriauto akupakk

Elektriauto akupakk jaguneb akumooduliteks, mis omakorda koosnevad akuelementidest —

joonis 2.2.

Uhendusklemm Akuslemendid Akumoodulid

Akuhaldussiisteem

Akuelement Akumoodul Akupakk

Joonis 2.2. Elektriauto akupakk ja selle komponendid [33].

Osa akuelemente on omavahel (ihendatud rédpselt ja osa jadamisi, nii et saavutada ndutav
pinge ja mahutavus. Suure osa automudelite puhul on akupaki nimipinge ca 400 V, mille

jaoks Uhendatakse vastav arv akumooduleid jadamisi, et pinged liituksid [34].

Akuelement on véike konteiner, kuhu on salvestatud energia, ja tavaliselt on tihe elemendi
nimipinge vahemikus 3-4 V. Akumooduleid on enamasti vdimalik (ihekaupa vahetada ning
akupaki jagamine mooduliteks aitab akupakki paremini monitoorida ja kontrollida ning

piirata tule levikut, kui mingis teises moodulis toimub stttimine [33].
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Elektriauto oluliseks komponendiks on akuhaldussiisteem (BMS, Battery Management
System). Selle Glesandeks on [35]:

aku talitluse jalgimine;

aku kaitsmine;

aku seisundi hindamine;

akukasutuse optimeerimine;

e aku seisundi raporteerimine teistele seadmetele.

Akuhaldussiisteem jalgib mitmeid aku parameetreid: pinge, vool, temperatuur. Nende
parameetrite alusel saab tuvastada ohtlikke seisundeid (nt liiga kbrge temperatuur),

potentsiaalselt riknenud elemente jne.

Akuhaldussiisteem hindab méddetud véartuste jargi aku terviseseisundit ja laetuse taset ning
tegeleb akuelementide tasakaalustamisega, kus hoolitsetakse, et eri akuelemendid oleksid
vordselt laetud. Nii tihjenemisel kui ka laadimisel ei tarvitse kdigi akupakis olevate
akuelementide laetuse tase muutuda sama kiirusega, mille tulemusena vdib akupakis korraga
olla erineva laetuse tasemega akuelemente. See olukord on ebasoovitav, sest siis vaheneb
akupaki mahutavus ning eluiga. Akuhaldussusteemi Uks Glesandeid on sellist olukorda
véltida. Selleks voib kas rohkem laetud akuelementide laetuse taset takistite abil vahendada
vOi kanda kodrgema laetuse tasemega akuelementidelt energiat vahem laetud

akuelementidele. [36]
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3. MEETODID AKUDE SEISUNDI HINDAMISEKS

3.1. Ulevaade

Aku omadused aja jooksul halvenevad. Uks esimesi indikaatoreid, mis annab autoomanikule
ettekujutuse elektriauto aku seisundist, on sdiduulatus — ihe laadimisega labitav vahemaa
aja jooksul vaheneb. Samas soltub sGiduulatus ka naiteks Ghutemperatuurist ja sdidu

iseloomust (nt kas sdidetakse linnas vdi maanteel).

Samuti annab aku seisundist teatava pildi laadimise efektiivsus — kui aku laadimiseks kulub

varasemast rohkem energiat, vBib samuti tegu olla aku seisundi halvenemisega.

Eelpoolkirjeldatud meetodid annavad kasutajale ainult intuitiivse Ulevaate aku seisundist.
Aku seisundit peaks olema voimalik ka voimalikult tapselt arvuliselt hinnata ja véljendada.

See aitab tagada ohutust, planeerida ette akude véljavahetamist ja optimeerida aku kasutust.
Uldjoontes saab aku seisundit hinnata kahel viisil.

1. Viies aku laborisse, tehes seal teste ja mootmisi, vajadusel vottes aku lahti, mille jarel
ei tarvitse enam olla vBimalik akut eelnevale samavaarselt kokku panna. Selline
l&henemisviis on kullalt tapne, kuid aegandudev, spetsiaalseid seadmeid ja teadmisi
ndudev. Seega ei sobi see viis tavakasutuses olevate elektriautode akude seisundi
hindamiseks, kuna aku seisundit on vaja teada jooksvalt.

2. Kasutades lihtsamini mdddetavaid parameetreid nagu pinge, vool ja temperatuur,
saab hinnata aku seisundit vastavate algoritmide jargi. Selliste algoritmide
véljatootamiseks on vaja n-0 laboriandmeid, mille alusel parameetrite vahel seosed
leida. Sellisel viisil aku seisundi hindamine sobib elektriautodes kasutamiseks, kuna
seisundit saab jooksvalt arvutada. Probleemiks on hinnangu v@imalik ebatdpsus.
Tapsete algoritmide valjatootamiseks on vaja suurel hulgal lahteandmeid, aga nende
valjatootamine (nt akusid laboris eri tingimustel laadides-tiihjendades) on
ressursimahukas t66; pariselus tuleb ette palju erinevaid akude kasutusprofiile ja eri

tingimusi, kus akusid kasutatakse.
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3.2. Aku seisundit iseloomustavad suurused

Olulisemad aku seisundit iseloomustavad suurused on jargmised.

1. Aku laetuse tase (SoC, State of Charge) — iseloomustab akus parasjagu olevat
jarelejadnud energiahulka vorreldes taielikult laetud samas akus oleva
energiahulgaga. Laetuse taset valjendatakse protsendina 0..100% ning seda oleme
harjunud ndgema néiteks mobiiltelefoni ekraanil, samuti kuvab seda elektriauto.
Kuvada vOib seda ka lihtsustatult, nditeks moned tooriistaakud kasutavad laetuse
taseme néitamiseks teatud arvu LEDe — mida rohkem LEDe pdleb, seda kdrgem on
laetuse tase ehk seda rohkem téis aku on. Elektriauto puhul saab laetuse taseme
alusel, kasutades ka muud saadaolevat infot (ilmastik, sGiduprofiil jne), leida jarele
jaanud sdiduulatuse.

2. Aku terviseseisund (SoH, State of Health) — iseloomustab aku vdimekuse vahenemist
ajas. Véljendatakse protsendina vahemikus 0..100%. Puudub (htne kokkulepitud
definitsioon, kuidas seda véartust maarata. Soltuvalt aku kasutusvaldkonnast vdivad
terviseseisundi madramisel oluliseks osutuda erinevad asjaolud. Taiselektriliste
autode puhul on terviseseisund korrelatsioonis aku jarelejadnud mahutavusega, aga
mdnel teisel juhul vGib terviseseisund iseloomustada nditeks maksimaalset vGimsust,
mida akust on vdimalik saada.

3. Aku jarelejadnud kasulik eluiga (RUL, Remaining Useful Life) — iseloomustab, kaua
saab akut veel kasutada, kuni tema terviseseisund langeb alla teatud taseme, tavaliselt
alla 70-80%. Jarelejaanud kasulikku eluiga voib véljendada ajathikutes (tunnid,

péevad, aastad) vo6i laadimistsiklite arvuna.

Nagu 6eldud, ei saa Uhtegi nimetatud parameetritest otseselt mddta. Neid on vdimalik
hinnata teiste parameetrite alusel. Kisimus on selles, kuidas moddetavate suuruste alusel

voimalikult tapselt ja voimalikult vaikese vaevaga aku seisundit iseloomustada.
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3.3. Eksperimentaalsed meetodid

Eksperimentaalsed meetodid aku seisundi hindamiseks on sellised, mis viiakse 1&bi laboris,

ning need jagunevad otsesteks ja kaudseteks [1]:

e otseste meetodite hulka kuuluvad nditeks aku mahutavuse, sisetakistuse ja
naivtakistuse maaramine.

e kaudsete meetodite hulka kuuluvad néiteks laadimiskdvera (charging curve) meetod,
ultraheliuuring (ultrasonic inspection), ICA (incremental capacity analysis) ja DVA

(differential voltage analysis).

Aku mahutavuse modtmise otseseim meetod on laadida aku tdis ja seejarel tihjaks, mootes
akust voetud voolu ja aega, mille alusel saab arvutada mahutavuse ampertundides.

Mahutavuse vahenemine annab méarku aku terviseseisundi halvenemisest.

Aku sisetakistus mojutab aku voimet voolu anda; mida suurem on sisetakistus, seda suurem
on energiakadu, mis eraldub soojusena. Aku vananedes sisetakistus suureneb, sest
elektroodidel tekib korrosioon [37]. Terviseseisundi arvutamiseks sisetakistuse kaudu kehtib
valem [38]:

SoH = 2=Ra . 100 (3.1)

n a

kus
Rn — uue aku algne sisetakistus (€2)
Rc — aku praegune sisetakistus ()

Ra — aku sisetakistus eluea 16pus (Q)

Meetodid aku sisetakistuse maaramiseks on jargmised.

1. DCIR-meetod ehk sisetakistuse modtmine alalisvoolu abil. See meetod on
standardiseerimata ning lihtsaim viis seda teha on mdotes elektromotoorjdudu aku
klemmidelt, kui aku ei ole vooluringi Ghendatud, ning mdodtes sama aku klemmidelt
pinget, kui aku on vooluringi Ghendatud, ja arvestades vooluringis olevat voolu voi

vooluringi (v.a. aku ise) kogutakistust, on vdimalik aku sisetakistus valja arvutada.
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2. ACIR-meetod ehk sisetakistuse maaramine vahelduvvoolu abil. Reeglina lastakse
siin l1abi akuelemendi vahelduvvool voolutugevusega ligikaudu 100 mA ja
sagedusega 1000 Hz ning mdddetakse akuelemendi pinget. Jagades pinge
voolutugevusega, saadakse ndivtakistus. Saadud ndivtakistuse reaalarvuline osa
(aktiivtakistus) ongi see, mida loetakse sellisel meetodil leitud sisetakistuseks See
meetod on to0stuses laialdaselt kasutusel.[39]

3. Elektrokeemiline impedantsspektroskoopia (EIS) on meetod, kus akule rakendatakse
vaike vahelduvvool, nagu ACIR-meetodilgi, kuid selle sagedust varieeritakse
millihertsidest megahertsideni. Jalgitakse resultantvoolu voi -pinget ning selle jargi
on voimalik teha jareldusi aku fliusikaliste omaduste kohta. Katseseade on Kkallis,
katse l&biviimine nbuab aega ja katse labiviijal peab olema spetsiaalne valjape. Seda

meetodit kasutatakse peamiselt teadusasutustes. [40]

Lisaks sisetakistuse modtmisele on vdimalik viia akuga l&bi mitmeid laadimis- ja
tlihjendamistsukleid ning jalgida, kuidas muutub nende jooksul pinge ja mahutavus. Samuti
on uuritud vBimalusi hinnata aku seisundit ultraheli abil [41].

3.4. Mudelipbhised meetodid

Mudelipdhised meetodid on sellised, kus eksperimentaalsel teel saadud andmete alusel
leitakse seosed aku seisundit iseloomustavate parameetrite ning mdddetavate parameetrite
vahel. Mudelipdhised meetodeid saab kasutada, kui varasemast on olemas piisav hulk
eksperimentaalsel teel saadud tulemusi. Sellised meetodid vdimaldavad aku eluiga maérata
kaudselt, ilma et akut oleks vaja laborisse viia. Seetdttu sobivad mudelipGhised meetodid,
erinevalt eksperimentaalsetest, elektriautode akuhaldussisteemidesse. Mudelipdhiste
meetodite alla kuuluvad lisaks masindppele nditeks Kalmani filtrid, neurovérgud ja

hagusloogika mudelid. [1]

Uks alamosa mudelipShistest meetoditest on masindppel pdhinevad meetodid. Masindpe on
tehisintellekti haru ning selle defineeris Arthur Samuel 1950ndatel kui uurimisvaldkonna,

mis annab arvutitele dppimisvéime ilma neid selleks otseselt programmeerimata. [42, 43]

Siin on vajalikud varasemad akude vananemisandmestikud ning neid kasutatakse mudelite

loomiseks, mis oskavad aku seisundit hinnata. Varasemad andmestikud on sisendiks mudeli

18



treenimisele. Hea tulemuse saamiseks peab olema andmeid palju ning need peavad katma
mitmesuguseid kasutusolukordi ja -profiile, nt akude kasutamine ja laadimine eri

temperatuuridel, eri voolutugevusega jne.

Masindppe pbhised meetodid ei pea teadma, milline on aku elektrokeemiline koostis. Kill
aga ei toota sama mudel sama hasti erinevate akutehnoloogiatega, vaid iga akutehnoloogia

jaoks on vaja vastavat liiki akude vananemisandmeid, mille alusel mudel treenida.
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4. AKUANDMESTIK ENERGIAVARUSTUSE LABORIST

4.1. Andmete kogumine

T6O praktilises osas on vaatluse all Maaldlikooli energiavarustuse laboris kogutud
akuelemendi laadimis- ja tihjendamiststklite andmed. Laeti ja tihjendati Ghte akuelementi,
mille pBhiparameetrid on tabelis 4.1. Akuelement ei parine kill elektriautost, kuid on
elektriautodes kasutatavatele akuelementidele piisavalt sarnane, et seda uurimiseks

kasutada.

Tabel 4.1. Maailikooli laboris uuritud akuelemendi parameetrid [44]

Taop Liitium-polimeeraku
Mudel 13350
Nimipinge 3.7V
Nimimahutavus 1,85 Wh (500 mAh)
Diameeter 13,5 mm
Koérgus 35,5 mm

Tegemist on polumeerakuga, mis tdhendab, et elektroliiit on geelitaoline polimeer.
Sellistele akudele on iseloomulik teistest liitiumakudest kérgem energiatihedus, mistottu

sobib ta kasutamiseks rakendustes, kus on oluline, et aku oleks voimalikult véike. [45]

Akuelemendi laadimiseks ja tihjendamiseks kasutati seadet, mille pShimdtteskeem on

joonisel 4.1.
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Joonis 4.1. Akuelemendi laadimiseks ja tihjendamiseks kasutatud seadme pdhimatteskeem.

Akuelemendi laadimine toimub, kui joonisel 4.1. ndhtav liliti on vasakpoolses asendis. Kui
laliti on parempoolses asendis, toimub akuelemendi tuhjendamine labi takistite.
Umberliilitusi laadimis- ja tilhjendamistsiiklite vahel tehti relee abil, mille juhtimiseks ja
andmete registreerimiseks kasutati mikrokontrollerit ESP8266MOD. Akuelementi
tihjendati ja laeti jarjest: kui pinge langes alla 3,2 V, toimus relee abil lilitus
laadimisreziimile, ning kui pinge tousis iile 4,2 V, toimus relee abil tmberliilitus

tithjendamisreziimile.

Tuhjendamisel liikus vool labi kahe jadamisi Gihendatud takisti, mille kogutakistus oli
R=R2+R3=18+5,6=7,4Q

Arvestades akuelemendi nimipinget 3,7 V, saame voolutugevuseks tihjendamisel

I—U—3j—05A
"R 74 7

Kuna akuelemendi mahutavus on 500 mAbh, siis sellise vooluga tihjendades saab
akuelement tihjaks 1 tunniga, mis tahendab, et kiirus (C-rate) tiihjendamisel on 1 C. Tuleb
siiski arvestada, et kuna tiihjendamise kaigus pinge vaheneb, siis véheneb ka vool ning seega

ei ole vool kogu tiihjendamise kdigus sama suur.
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4.2. Andmete ettevalmistus

T0o0s analtiusitakse 10 60paeva jooksul kogutud 176 laadimis- ja tihjendamistsikli andmeid.
Andmepunkte on kokku 85 489. Fail, kuhu akuelemendi laadimise ja tihjendamise seade
andmed salvestas, sisaldas igal real kellaaega ning millivoltides registreeritud pinget

akuelemendi klemmidel. Andmete kujust sisendfailis annab ettekujutuse joonis 4.2.

IiB:r:lS:riE.iii -» 3559.43
18:43:55.638 -» 3554.78
18:49:85.645 -» 3558.14

Joonis 4.2. Sisendandmete faili esimesed read.

Andmed olid salvestatud 10-sekundilise sammuga.
Et saada andmed analusitavale kujule, tehti jargmised sammud.

1. Eemaldati vigased read. Osal ridadest oli pinge registreerimine ebadnnestunud ning
arvulise vaartuse asemel oli tekst ,,connecting®.

2. Lisati péeva identifikaatorid. Kuna andmefailis olid ainult kellaajad, aga mitte
kuupéevad, siis lisati paeva jarjekorranumber, alustades esimeste andmeridade juures
péevast 1. Lisati ka kuupéev, kuna oli teada andmete 16pukuupéev.

3. Tuvastati, millal algas uus tstikkel. Tstkli alguseks loeti olukorda, kus seade liilitati
tithjendamisreziimilt imber laadimisreziimile. TsUklid nummerdati alates andmefaili
algusest. Esimene tsiikkel oli andmetes poolikult, sellele anti jarjekorranumber 0.

4. Tuvastati, millised read t&histavad laadimist ja millised tiihjendamist.

Andmete ettevalmistus toimus tabelarvutusprogrammi Microsoft Excel abil.

22



4.3. Andmete anallus

Kuna terviktsiklites laadimise ja tihjendamise tulemusena aku vananeb, siis esmajoones on
oodatav, et andmetest on ndha mahutavuse langust ning sisetakistuse kasvu. Joonis 4.3

naitab, kuidas muutus pinge esimese ja viimase laadimistsukli jooksul.

4400
4200

4000

Tsiikkel 1
Tsiikkel 176

Pinge (mV)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tsiikli algusest kulunud aeg (minutid)

Joonis 4.3. Akuelemendi pinge muutus esimeses ja viimases laadimis-tiihjendamistsukilis.

Viimane tsiikkel kestis pisut tle 76 minuti, esimene 86 minutit, seega lihenemine on

maérgatav ja see puudutab nii laadimist kui ka tihjendamist.

Esimese ja viimase tstkli tlhjendamisfaasi kirjeldab joonis 4.4.
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Joonis 4.4. Akuelemendi pinge muutus esimese ja viimase tsiikli tihjendamisfaasis.

Esimese tstkli tihjendamisfaas kestis ligi 52 minutit, viimase tstkli tihjendamisfaas veidi
alla 46 minuti. Jooniselt 4.4 on ndha, et sama koormuse ja temperatuuri juures saab viimasel
tsuklil energia varem otsa, mis viitab mahutavuse véhenemisele. Lisaks toimub mdlemal
juhul tsukli alguses pinge Kiire langus ning seejarel on suurema osa tstklist pinged
ligildhedased — viimases tsiiklis on pinge ainult ménekimne millivoldi vérra madalam kui
esimeses. Pinge hakkab kiiresti langema ca 3,6-voldise vaartuse juures ning viimases tstiklis

saabub see hetk ca 8 minutit varem kui esimeses tsiklis.

Tuhjendamise kéigus voeti akuelemendist valja kogu kasulik energia ja arvestati
soovituslikku tiihjendamismadra. See tdhendab, et péris kogu energiat tiihjendamise ajal
akuelemendist vélja ei vOetud. Joonisel 4.5 on esitatud akust saadava energiahulga

vahenemine tstiklite 10ikes.
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Joonis 4.5. Akuelemendi hinnanguline mahutavus tsiklite 15ikes.

Joonis 4.5 ei kujuta tingimata akuelemendi kogumahutavust, kuid annab kahanemisest selge
iilevaate. Uhtlasi on niha, et kui vdtta akuelemendi eluea 18puks olukord, kus algsest
mahutavusest on jarel alla 80%, siis see akuelement on eluea 16pus. Tootelehel [44] on
lubatud tsiiklite arvuks margitud > 800. Akuelemendi nimimahutavus on 500 mAh, mis teeb

80% piiriks 400 mAh, ning see piir on vaadeldava 10-pdevase perioodi jooksul Gletatud.

Kui vaadelda tstiklite pikkust kogu 10-pédevases ajavahemikus, siis on ndha trend, et tsiiklid
luhenevad. Tsiklite luhenemine tuleneb peamiselt mahutavuse vahenemisest, kuid ka
ilmselt sisetakistuse kasvust, mida néitab ka andmete perioodilisus: iga péeva Ohtusel ajal,
keskmiselt kella 19 paiku, on tsiiklid pikemad vorreldes hommikusega, keskmiselt kella 7
paiku, kus on tstklid lihemad. See puudutab taas nii laadimist kui ka tihjendamist.
Arvatavalt on pdhjuseks temperatuuri muutumine laboris — dhtul on laboris soojem ja
hommikul jahedam. Temperatuuri tdus vahendab ajutiselt aku sisetakistust ja see muudab
tsuklid pikemaks. Tsuklite pikkuste muutumist kogu 10-pdevase perioodi jooksul esitab

joonis 4.6.
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Joonis 4.6. Laadimis-tihjendamistsuklite kestus tstiklite 16ikes.

Kui vaadelda nendes 176 tsiklis ainult tihjendamisfaasi, siis on graafik sarnane eelmisega
—joonis 4.7.
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Joonis 4.7.Tuhjendamisfaasi kestus tsuklite 18ikes.
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4.4. Muutused tihjendamistsiklites akuelemendi eluea 16pus

Joonise 4.5 alusel tehti jareldus, et uuritud akuelement on oma eluea I6pus. Siin t66s on
peamiselt vaatluse all 10-pdevane ajavahemik, kuid kui pikendada vaadeldavat vahemikku
15 péevani, on naha, et laadimiste kestuste graafikul toimub umbes 230. tsikli juures

muutus, kus tsuklid muutuvad lihemaks ja graafiku kuju muutub — joonis 4.8.
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Joonis 4.8. Laadimis-tiihjendamistsiklite kestus tsiiklite I16ikes 15 péeva jooksul.

Aku eluea 16pus langeb mahutavus jarsemalt [46] ja seega viitab ka siinne mahutavuse
langemine alla 80% ning sellega kaasnev tslklite kestuse graafiku muutus uuritud
akuelemendi eluea IGpule. Samas on laadimis- ja tiihjendamiskdverad sarnase kujuga nagu
vaadeldud perioodi alguses, lihenenud on tksnes tstkli pikkus. Joonisel 4.9 on esitatud 15-

péevase perioodi pikimat ja lihimat taistsuklit iseloomustavad kdverad.
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Joonis 4.9. Pinge muutus ajaliselt lihimas ja ajaliselt pikimas tsiiklis 15 paeva jooksul.

4.5. Sisetakistuse tuletamine tiihjendamisandmetest

Seame hipoteesi, et iga tuhjendamistsiikli alguses toimuv pinge kiire vdhenemine on seotud
sisetakistusega ning kuna akuelemendi vananedes sisetakistus suureneb, siis annab
tihjendamistsiiklite alguses toimuv kiire pinge langus ettekujutuse sisetakistuse
suurenemisest ja sellest tulenevalt akuelemendi terviseseisundi halvenemisest. Hipoteesi
jargi on parema seisundiga akuelemendi puhul pingelang tuihjenemise alguses véiksem kui

rohkem vananenud aku puhul.

Joonisel 4.10 on néidatud iga tihjendamiststkli alguses mdddetud esimene pinge ehk selline
vadrtus, kuhu akuelemendi klemmipinge pérast laadimise 18ppemist ja tlihjenemise algust

maksimumpingelt 4,2 V kiiresti langeb.
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Joonis 4.10. Tihjendamistsiiklite alguses mdddetud esimene pinge.

Jooniselt 4.10 ei paista pinge vahenemistrendi, seega ei saa jareldada, et pingelang
tihjendamise alguses oleks akuelemendi seisundi hindamiseks sobiv kriteerium. Visuaalselt
oli see aimatav juba jooniselt 4.4. Joone kdikumine (les-alla on tingitud temperatuuri

muutusest 66paeva I0ikes nagu mitmel eelmiselgi joonisel. Hipotees ei leidnud Kinnitust.

4.6. Akuelemendi sisetakistuse maaramine

Eelmistes alampeatiikkides vaadeldud vananemisandmetest ei tulnud vélja seost
akuelemendi vananemise ja sisetakistuse vahel. Seetdttu moddeti akuelemendi sisetakistust

eraldi.

Tehtud mdotmised olid sGltumatud eelnevalt vaadeldud laadimis- ja tihjendamiststiklitest.
Uuriti teist akuelementi, mille nimiparameetrid olid samad nagu vananemisandmete
saamiseks kasutatud akuelemendil (tabel 4.1). Sisetakistuse méaaramisel kasutatud skeem on

joonisel 4.11.
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Joonis 4.11. Sisetakistuse madramisel kasutatud skeem.

Sisetakistus arvutati valemiga

T
S

‘R (4.1)

<|

kus

I on otsitav sisetakistus (Q);

& on elektromotoorjoud (V), mis loetakse voltmeetrilt, kui ltliti skeemis on avatud,;

U on pinge (V), mis loetakse voltmeetrilt, kui luliti skeemis on suletud;
R = 8,2 Q on takisti vaartus.

Skeemi oleks vdinud lisada ka ampermeetri — joonis 4.12.

30



eI+ i

A

% &
—] { A}

g S 4

Joonis 4.12. Sisetakistuse maaramise skeem koos ampermeetriga

Kui vooluringis oleks olnud ampermeeter, oleks saanud sisetakistuse arvutamiseks kasutada
ka valemit

r=220 (4.2)

kus I on voolutugevus, mis loetakse ampermeetrilt, kui lGliti on suletud.

Lisaks sisetakistuse méaaramisele eelpool kirjeldatud viisil uuriti sama akuelemendi seisundit
luhiskatsega. Luhiskatses thendati multimeetri pluss-juhe suurt voolu (enamasti 10 A)
taluvasse sisendisse ning lilitati multimeeter ampermeetri reziimi. Seejérel hendati korraks
multimeetri juhtmed otse akuelemendi klemmidele, ilma et vooluringis oleks jadamisi v0i

roobiti mingit muud komponenti thendatud.

Kuna tekkiv voolutugevus voib olla suur ja vdib kahjustada multimeetrit, samuti akuelement
vOib kuumeneda, siis saab sellise Uhenduse teha ainult korraks ning multimeetri néit tuleb
lugeda kiiresti. Multimeetrilt loetud vaartuse ning akuelemendi elektromotoorjéu alusel on
voimalik leida akuelemendi sisetakistus ning vorrelda seda joonisel 4.11 toodud skeemi abil

leitud sisetakistuse vaartusega.

Mootmisel kasutati multimeetrit UNI-T UT33C [47]. Mootmiste ajal oli ruumi

Ohutemperatuur 22 °C. Mddtmistulemused on tabelis 4.2.
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Tabel 4.2. Akuelemendi sisetakistuse leidmiseks tehtud médtmiste tulemused

Katse nr Vool I, luhiskatses (A) e (V) U (V)
1 13,40 £ 0,15 3,81+0,04 3,64+0,04
2 13,30+ 0,15 3,84+0,04 3,65+0,04
3 13,35+ 0,15 3,82+0,04 3,63+0,04
4 12,90 £ 0,15 3,81+0,04 3,60+0,04
5 12,77 £ 0,15 3,79+0,04 3,61+0,04
6 12,97 £ 0,15 3,80+0,04 3,58+0,04
7 13,22 £ 0,15 3,79+0,04 3,59+0,04
8 12,93 +0,15 3,78+ 0,04 3,60+0,04
9 12,64 £ 0,15 3,78+0,04 3,60+0,04
10 12,86 + 0,15 3,79+0,04 3,57+0,04

Kuna siin katses ei taotleta suurt t&psust, vaid uuritakse erinevust kahel viisil saadud

sisetakistuse vahel, siis arvestatakse arvutustes mootmisel saadud naitude keskmisi:

IL=13,03A;¢ =38V; U=36V.

Sisetakistuse vaartuseks valemi 4.1 alusel on

_E-U

38-36

r =
U

ning lihiskatse tulemusena valemist

3,6

: 8,2 ~ 456 mf

== 4.3)

I,
tuleb sisetakistuse vaartuseks

& 3,8

== ~ 292 mQ.
L= T 13,03 m

Tulemused r = 456 mQ ning r. = 292 mQ on kullalt erinevad. Kuna kasutati véikest takistit
(R = 8,2 Q), vdis tulemusi mdjutada juhtmete takistus. Luhiskatses oli multimeetri ndidu
vOtmine raskendatud, kuna akuelementi Gihendati multimeetriga ainult korraks ja néit tuli
lugeda Kiiresti (ca 1 sekund), kusjuures selle ajaga multimeetri nait ei stabiliseerunud.
Saadud tulemused viitavad vananenud akuelemendile, korras akuelemendil vGiks olla
sisetakistus vadiksem [48], kuid aktsepteeritav sisetakistuse vaartus soltub konkreetse

akuelemendi tudbist ja mudelist.
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4.7. Jareldused

Vordlemisi lihtsat andmestikust, mis on saadud akuelemendi jarjestikustest laadimis- ja
tihjendamistsiiklitest ning kus iga 10 sekundi tagant on registreeritud akuelemendi
klemmipinge, on vdimalik ndha aku vananemisele iseloomulikke muutusi. Andmete

uurimisest tehti jargmised jareldused.

1. Vananemisandmetes oli selgelt ndha tsiiklite pikkuse véahenemine. Kirjanduse jargi
on selline tulemus oodatav [49].

2. Vananemisandmete anallis Kinnitas, et vélised tegurid mojutavad katsetulemusi.
Siin mojutas labori temperatuur laadimis- ja tihjendamistsuklite pikkusi.

3. Vaadeldud akuelemendi pinge hakkab Kiiresti langema, kui tiihjendamisel juab
pinge vaartuseni 3,6 V. Voib 6elda, et uuritav akuelement pole pingega alla 3,6 V
kasutatav.

4. Akuelemendi mahutavuse vdhenemine on laadimis-tihjendamistsuklite andmetest
valja loetav.

5. Akuelemendi klemmipinge kiire languse alusel tihjendamistsukli alguses ei saanud
siin t60s teha jareldusi aku sisetakistuse ega ldisemalt aku terviseseisundi kohta.

6. Sisetakistuse madramine luhiskatsel andis siin katses mérgatavalt erinevaid tulemusi
vOrreldes sisetakistuse maaramisega vooluringi Uhendamata akuelemendi
elektromotoorjdudu ning vooluringi Uhendatud akuelemendi klemmipinget
arvestades.

7. Katsetes kasutatud takistid olid nii vaikesed, et tulemusi vbis mdjutada juhtmete
takistus.

8. Reaalsed olukorrad, kus elektriautode akusid kasutatakse (korged-madalad
temperatuurid, ebathtlane kasutus), erinevad siiski oluliselt laboritingimustest, seega
voivad laboris saadud tulemused osutuda reaalselt kasutuses olevat elektriautode

akude seisundi hindamiseks ebapiisavaks.

Maaldlikooli laborist saadud akuelemendi vananemisandmete anallius oli lihntsam kui avalike
aku vananemisandmete analtilis, kuna andmestik oli lihtsam ja oli hea levaade, kuidas ja
millistes tingimustes andmeid saadi. Avalikud akude vananemisandmestikud vdivad

sisaldada rohkem parameetreid (nt temperatuur) ja nende juurde v6ib kuuluda mahukas
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dokumentatsioon, kuid nendega to6tamise kéigus tekib kusimusi, millele selge vastuse

leidmine on keerukam.

T66l on mitmeid vdimalikke edasiarendusi. Mdned nendest on jargmised.

1.

Sisetakistust saab uurida tdpsemalt: teha rohkem mddtmisi erinevate
akuelementidega eri laetuse taseme korral.

Akuelementide laadimis- ja tuhjendamistsiklite pikkusi saab varieerida; laadida ja
tihjendada voib osaliselt.

Vananemisandmete kogumisel saab varieerida keskkonna temperatuuri, milles seade
akuelemente laeb-tiihjendab. Uhtlasi vdib tagada parema kontrolli temperatuuri (le,
et hoida keskkonda samal temperatuuril — ,,kliimakamber*.

Laadimiste ja tihjendamiste vahele saab lisada puhkeajad.

Katseseadmele vdib lisada funktsionaalsuse, et see madraks tsuklite wvahel
akuelemendi sisetakistuse. Nii saab paremini jalgida sisetakistuse muutumist
laadimistsuklite jooksul.

Uuritavad akuelemendid voib thendada kokku theks akumooduliks ning uurida
tervet moodulit korraga.
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KOKKUVOTE

TooOs vaadeldi elektriauto akude seisundi hindamise meetodeid. Mitmest aku seisundit
iseloomustavast parameetrist on enim huvi pakkuv aku terviseseisund, mis iseloomustab aku
omaduste halvenemist aja jooksul. Teiste parameetrite hulgas on aku jarelejaanud kasulik
eluiga, aga ka laetuse tase ning jarelejaanud sdiduulatus.

Nimetatud parameetreid ei ole vdimalik otse md6ta, vaid teiste parameetrite alusel hinnata.
Oluline voimalikult tdpsete hindamismeetodite véljatootamine, et akude kasutust

efektiivsemaks muuta ning paremini planeerida, samuti ohutust suurendada.

Tahtsamad aku terviseseisundiga korrelatsioonis olevad parameetrid on aku sisetakistus, mis
aku vananedes suureneb, ja mahutavus, mis aku vananedes vaheneb. T66s uuriti mélemat
parameetrit, kasutades Maatlikooli energiavarustuse laborist saadud akuelemendi

vananemisandmeid ning maérates akuelemendi sisetakistust.

Vananemisandmete saamiseks oli akuelementi katseseadme abil jérjest laetud ja tiihjendatud
ning see t60 vaatles peamiselt 10-66péevast perioodi akuelemendi eluea 18pus. Andmetest
oli valja loetav akude laadimistsiklite Iihenemine ning akuelemendi mahutavuse
vahenemine vahem kui 80%-ni algsest mahutavusest, mida loetaksegi enamasti aku kasuliku
eluea 16puks. To6 eesmark oli Maailikooli energiavarustuse laboris tehtud Kkatsete ja
mdotmiste tulemusena saadud akuelemendi vananemisandmete analtls ja eesmérk sai
taidetud.

Too vBimalikud edasiarendused on téiendavad akuelemendi sisetakistuse méé&ramised eri
akuelementide, eri laetuse taseme ja eri terviseseisundi korral ning vananemisandmete
kogumise tdiustamine, kus varieeritakse laadimis- ja tiihjendamistsikleid — nditeks vdib
akuelementi laadida ja tiihjendada osaliselt, uurida akuelemendi omadusi eri temperatuuridel
ning eri tugevusega vooluga laadimisel ja tiihjendamisel. Uhe akuelemendi uurimise asemel

saab uurida mitmest elemendist koosnevat akupakki vdi -moodulit.
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1.1. salvestamiseks séilitamise eesmérgil,
1.2. digiarhiivi DSpace lisamiseks ja
1.3. veebikeskkonnas uldsusele kattesaadavaks tegemiseks

kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemiseni;

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile;

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

LOputdo autor Rivo Roo
/allkirjastatud digitaalselt/

Tartu, 06.06.2024

Juhendaja(te) kinnitus 16putdd kaitsmisele lubamise kohta

Luban 16putdo kaitsmisele.

Siim Kidnal, PhD
/allkirjastatud digitaalselt/ 06.06.2024
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