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Reslimee/Abstract

Solaride III piikeseauto akupaki arendus Bridgestone World Solar Challenge voistluseks

Loputod eesmirk oli arendada Solaride I1I pdikeseautole akupakk ja sellega osaleda Bridgestone
World Solar Challenge vdistlusel. Vaistluse ajal koguti akupaki kohta andmeid, mida hiljem

analiitisiti.

Toos kisitletakse akuelementide valikut, akupaki konfiguratsiooni, elektroonikat, kaitseahelat, 12
V alalispingemuundurit ja akukasti disaini. Meeskonna arendatud 38S20P akupakk vastas
nduetele, mille kinnitas vdistlusel tehniline kontroll. Solaride spetsiifilised nduded said kinnitatud

3000 km pikkuse vdistluse eduka ldbimisega, millega saavutati cruiser-klassis teine koht.

Voistlusandmete analiiiisimisel leiti, et akupaki temperatuur piisis elementide lubatud piirides ning
akupakk oli tookindel. See eest ilmnes mitmeid puudusi ja voimalikke edasiarendusi, mida peaks

jargmise akupakiga parandama.

CERCS: T120 Siisteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; T125 Automatiseerimine, robootika,

juhtimistehnika

Mirksonad: robootika, aku, akupakk, liitiumioonaku, akuhaldussiisteem, BMS,

alalispingemuundur, energiasalvestus, manussiisteemid, paikeseauto, World Solar Challenge



Solaride III solar car battery pack design and development for Bridgestone World Solar

Challenge

The aim of this thesis was to develop the battery pack for Solaride III solar car to compete in the

Bridgestone World Solar Challenge. During the competition data was collected and later analyzed.

The thesis focuses on battery cell selection, battery pack configuration, electronics, safety chain,
12 V DC/DC and battery enclosure design. The team developed a 38S20P battery pack that met
the requirements, which was proved by static scrutineering at the competition. Solaride specific

requirements were verified by completing the 3000 km competition and achieving 2nd place.

The battery pack data showed that the battery pack’s temperature stayed within the limits and was
reliable. Areas for improvement were identified, that can be implemented in the design of the next

battery pack.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; T125 Automation, robotics, control

engineering

Keywords: robotics, battery, battery pack, lithium ion, battery management system, BMS, DCDC,

energy storage, embedded systems, solar car, World Solar Challenge
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1. Sissejuhatus

1.1 Maailm ja energia

Ténapdevane iihiskond sdltub energiast, eriti elektrienergiast, mida saab hdlpsasti muundada
teisteks energialiikideks, nditeks mehaaniliseks energiaks ja soojusenergiaks. 2024. aastal tdusis
maailma elektri ndudlus 4% ehk 1172 TWh [1]. Sellise kasvu juures on iiha tdhtsam votta

kasutusele taastuvenergiaallikaid, sest fossiilkiituseid ei ole maailmas 16putult.

Uheks tidhtsamaks energiaallikaks on kujunenud piikeseenergia, mida saab piikesepaneelidega
muundada elektrienergiaks. Pdikeseenergia on inimeste ajaskaalal taastuv ja 16putu energiaallikas.
Ténu tehnoloogia arengule ja masstootmisele on 2000. aasta ja 2024. aasta vahel langenud
piikesepaneelide hind 94% [2]. Lisaks ulatub masstootmises pdikesepaneelide efektiivsus kuni

24%-ni [3].

2021. aasta uuringus [4] leiti, et kui kdigile paigalduseks sobivatele katustele paigaldada
péikesepaneelid, voiksid nad kokku toota 27 PWh elektrienergiat aastas, mis vastab maailma
elektrienergia tarbimisele. Teises uuringus [5] leiti, et 450 000 km? suurune piikesepark suudaks
teoreetiliselt toota kogu maailma elektrienergia vajaduse, moodustades samas ainult 0,3%
maismaa pindalast. Kuigi sellised hiipoteetilised lahendused ei ole praktilised, nditavad need

péikesepaneelide potentsiaali.

Eestis on taastuvenergia iiheks suurimaks puuduseks ebaiihtlane tootmine, mida analiilisiti
pohjalikumalt TalTechi magistritods [6]. Pdikesepaneelide tootlikus soltub ilmast, aastaajast ning
00sel ei tooda paneelid tildse. Sellepdrast on oluline elektritootmise mitmekesistamine, néiteks
tuule- ja tuumaenergia lisamine, kuid ka energia salvestamine akudes. Elektritootmise

laiendamisel arvestatakse Eestis lisaks ka julgeolekuaspektiga.



Pdikesepaneele on proovitud ka lisada auto katustele [7]. Niiteks Toyota Priuse mudelitel on
voimalik valida paikesepaneelidega varustatud katus. Autokatuse pindala on aga vordlemisi viike,
mistottu on ka tootlikus madal. Seetdttu on enamasti tdhusam ja odavam paigaldada

péikesepaneelid hoonete katustele, kuhu saab neid panna oluliselt rohkem.

1.2 Paikeseauto

1982. aastal tekkis Hans Tholstrupil ja Larry Perkinsil idee sdita ainult pédikeseenergia abiga
Austraalias lddnest itta [8]. Sellest kujunes vélja voistlus Bridgestone World Solar Challenge
(BWSC), kus voistlejad peavad ldbima teekonna Darwinist Adelaide’i ise ehitatud korge
efektiivsusega piikeseautoga. Urituse eesmirk on edendada jitkusuutlike sdidukite tehnoloogilist

arengut ja pakkuda huvilistele praktilist véljakutset.

Solaride [9] on 2020. aastal tudengite algatatud projekt, mille eesmérk oli voistelda World Solar
Challenge voistlusel. Kuid 2021. aastal jdi eelmainitud voistlus dra ning seetdttu osaleti Solar
Challenge Morocco’l [10]. Aafrikas toimunud vdistlus aitas valmistuda paris voistluseks

Austraalias.

Solaride teise pdikeseautoga osaleti 2023. aasta World Solar Challenge’il, milleks ehitati tdiesti
uus péikeseauto [11]. Vaisteldi cruiser-klassis, mis loodi mottega arendada péikeseautosid, mis
meenutavad rohkem igapdeva autosid [12]. Kahjuks {ikski auto cruiser-klassis ei joudnud sel
korral finiSisse, mille pdhjuseks olid metsatulekahjud ja halvad ilmatingimused. Voistluse

katkestamise hetkel oli Solaride’i pdikeseauto kolmandal kohal.



Peale eelmise voistluse ebadnnestumist tegid korraldajad reeglites muudatusi, nditeks lubati
cruiser-klassi autodel 60sel laadida ja piirati akupaki mahutavus 55 MJ-ga, mis on umbes 3 korda
véiksem kui Solaride’i teise hooaja pdikeseautol. 2025. aastaks oli plaanis ehitada uus péikeseauto,
et voistlusel taaskord osaleda.2025. aastal 14bis Solaride’i pdikeseauto edukalt Austraalias pohjast
1dunasse kulgeva marsruudi, sdites Darwinist Adelaide’i. Tehniliste rikete pérast joudsid cruiser-
klassis finiSisse kaheksast meeskonnas ainult kolm [13]. 3021 km ldbimiseks kulus Solaride’il
kuue pideva jooksul kokku 44,07 tundi (Joonis 1), millega saavutati teine koht. Esikoha saavutas

Hongkongi meeskond VTC olles ees 4 minutit ja 12 sekundit.

CRUISER CLASS

Rank Team Name Control Stop CS km Time in Competing Speed (km/h) Event Time (hours)
1 25VTC 10 - Adelaide 3021.5 km 2025-08-29 11:29:56 68.7 km/h 44.00
2 66 Solaride 10 - Adelaide 3021.5 km 2025-08-29 11:34:00 ] 68.6 km/h 44.07
3 59 Onda Solare 10 - Adelaide 3021.5 km 2025-08-29 14:31:05 ® 64.3 km/h 47.02
4 95 Apollo 9 - Port Augusta 2717.6 km 2025-08-29 11:40:35 8 60.8 km/h 44.68
3 67 DUST 9 - Port Augusta 2717.6 km 2025-08-29 11:36:36 ] 60.5 km/h 44.94
6 11 Sunswift 9 - Port Augusta 2717.6 km 2025-08-29 12:30:38 . 59.7 km/h 45.51
7 35 Minnesota 4 - Barrow Creek 1209.8 km 2025-08-26 14:40:32 ] 52.2 km/h 23.18
24 Archimede 0 - Darwin 0.0 km 2025-08-24 08:00 e 0.0 km/h 0.00

@ Competing @ No longer competing

Joonis 1. BWSC 2025 cruiser-klassi tulemused



1.3 Too eesmargid

2025. aasta BSWC reeglite muudatus tuli meeskonnale ootamatult, mis sundis auto kontseptsiooni
ja sdidustrateegia muutmist. Eelkdige oli vaja muuta akupaki disaini, sest varasematel vdistlustel
oli akupaki suurus piiramatu. Uue strateegia jérgi tuli akupakk disainida maksimaalse reeglites

lubatud mahutavusega ja iga voistluspéev tithjaks soita, sest 0htul sai selle uuesti tdis laadida.

Kéesoleva 10putdd eesmirgiks on luua Solaride’i kolmanda auto (Joonis 2) jaoks akupakk
vastavalt voistluse ja auto enda nduetele ning analiilisida vdistluse kdigus kogutud andmete alusel
akupaki kéitumist, selgitamaks vilja véimalikud puudused ja kitsaskohad, mida edaspidi saaks

parandada, samuti dnnestumised, mida tuleks edaspidi kindlasti rakendada.

Joonis 2. Solaride III piikeseauto Austraalias voistlusel



2. Paikeseautode akutehnoloogia areng

Kéesolev peatiikk pohineb DAJ Randi uurimist6dl ,,Solar Cars: Batteries* [14].

Pédikeseautode peamiseks energiaallikaks on pédikesepaneelid, mille toodetud energia
salvestamiseks kasutatakse akupakke. Akupakk peab tagama sditmiseks energia olukordades, kus

péikesepaneelide viljundvdimsus ei ole piisav, nditeks kiirendamisel, tdusudel ja pilvise ilmaga.

Péikeseautode areng on olnud tihedalt seotud akutehnoloogia arenguga. Esimestes péikeseautodes
kasutati pliiakusid, sest nad olid kéttesaadavad ja taskukohased. Esimene péikeseauto maailmas
Quiet Achiever kasutas kahte 12 V pliiakut. Kuigi pliiakud tditsid oma eesmérgi, oli nende

energiatihedus véike, mis suurendas pdikeseauto massi ning vahendas efektiivsust.

Efektiivsuse tdstmiseks hakati kasutama hdbe-tsink (AgZn) ja nikkel-metallhiidriid (NiMH)
akusid. 1990. aastatel voitsid kdige sagedamini meeskonnad, kes kasutasid hobe-tsink akusid, sest

nende energiatihedus oli tolle aja kohta véga korge.

Oluliseks arenguks oli 1996. aasta voistlus, kus iiks meeskond kasutas esimest korda
liittumioonakusid. Kuigi see pdikeseauto ei vditnud, niitas see liitiumioonakude potentsiaali ning
jargmisel vaistlusel kasutasid liitiumakusid juba {iheksa pédikeseautot. 2001. aastaks oli peamiseks

akutiilibiks vilja kujunenud liitiumipdhised akud, tdnu selle suuremale energiatihedusele.

Korge energiatihedus ei tdhenda kindlat voitu, vaid tilejddnud akusilisteem peab olema tookindel.

Akuelementide pingeid ja temperatuuri peab reaalajas jdlgima, et akupakk ei kuumeneks iile,
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iilelacks, ega alatiihjeneks. Selle jaoks kasutatakse akuhaldusiisteemi ehk BMS-i (Battery

Management System), mis teeb eelnimetatud tegevusi automaatselt, tagades aku ohutuse.

Lisaks akutehnoloogia arengule mdjutavad pdikeseautode disaini ka vdistlusreeglid. Reeglite
eesmark on tagada vdistluse ausus ning osalejate ohutus. Akupaki mahutavusele on seatud piirang
ning on kehtestatud ohutusnduded, mida peavad koik meeskonnad jargima. Kéesolevas to0s,

Solaride III akupaki arenduses, ldhtuti samuti World Solar Challenge reeglitest.

11



3. Tehnilised nouded

Akupakk arendati Solaride III pdikeseautole, mistottu tulenevad selle tehnilised nduded
Bridgestone World Solar Challenge’i voistlusreeglitest. Solaride osales cruiser-klassis, millest
akupaki tehnilistes nduetes 1dhtutakse. Kuna piikeseautode disainid on véga erinevad, siis on ka
oluline vélja tuua Solaride III piikeseauto spetsiifilised nduded. Solaride III pdikeseauto disainist
tulenevaid akupaki nduded puudutavad eelkdige mehaanilisi piiranguid, slisteemiarhitektuuri ja

teiste siisteemidega integreerimist.

3.1 Akupakiga seotud voistlusreeglid

1. Vaistlusel on lubatud sdita vahemikus kell 8.00—17.00. (voistlusreeglid 3.21.2, 3.21.3 [15])

2. Voistlusauto voib salvestada energiat. Kdige tavalisem energiasalvestitiilip on laetavad
elektrokeemilised elemendid. Kui tiim soovib kasutada teist tehnoloogiat, tuleb
korraldajatelt luba kiisida. (reegel 2.5.1)

3. Cruiser-klassis on lubatud 60sel akupakk téis laadida vélisest energiaallikast. (reegel 2.6.1)

4. Iga meeskond vastutab oma sdiduki laadimiseks vajaliku varustuse eest. (reegel 2.6.2)

5. Akupaki vilja vahetamine on keelatud. (reegel 2.6.3)

6. Cruiser-klassi akupaki maksimaalne lubatud energiamaht on 55 MJ ehk 15,278 kWh.
(reegel 2.5.2)

7. Energiasalvesti peab koosnema maksimaalselt kahest akupakist. Akupakk peab olema jadik
kast, mida ei tohi saada avada ega lahti votta ilma tooriistadeta. (reegel 2.5.4)

8. Akupakki peab saama tervelt voistlussdidukist eemaldada. (reegel 2.5.4)

12



9. Akupakk peab vastu pidama 20 g kiirendusele igas suunas. (reegel 2.5.11)

10. Voistlusauto peab automaatselt tagama, et akuelemendid ei iiletaks jirgmisi andmelehe

piiranguid:

a.

b.

g.

minimaalne pinge,

maksimaalne pinge,

maksimaalne tiihjendamisvool,
maksimaalne laadimisvool,
maksimaalne temperatuur tiithjendamisel,
minimaalne temperatuur laadimisel,

maksimaalne temperatuur laadimisel. (reegel 2.5.5)

11. Kaitse voi kaitseliiliti, mis on sobilik juhtmestuse kaitsmiseks, peab olema paigaldatud

koigi akupakkide sisse voi kiilge. Kaitse peab suutma katkestada akupaki maksimaalset

lithisvoolu. (reegel 2.27.10)

12. Voistlusautol peab olema kaitseahel, mis viib auto ohutusse olekusse (ingl safe state), et

viahendada hddaolukorras tule- ja elektriloogiohtu.

13. Kui auto on ohutusseisundis, siis:

a.

b.

C.

koik akupakist véljaulatuvad elektrijuhid peavad olema galvaaniliselt isoleeritud
igast akuelemendist. Selle tagamiseks peab akupaki positiivse ja negatiivse
klemmiga olema jadamisi kontaktor;

ithegi akupakist vdljaulatuva elektrijuhi vahel ei tohi olla pinget;

ithegi pédikesepaneelidest viljaulatuva elektrijuhi vahel ei tohi olla pinget.
Isolatsiooni peab tagama kontaktor, mis on kinnitatud pdikesepaneeliga samale

konstruktsioonile;

13



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

d. koik eelnevalt mainitud kontaktorid peavad koheselt automaatselt avanema, kui
s0iduk 1dheb ohutusseisundisse;
e. akupakist ega pdiksepaneelidest viljaspool ei tohi litkuda vool;
f. MOSFET-id ja teised pooljuhtseadmed ei taga galvaanilist isolatsiooni. (reegel
2.28.1)
Kaitseahel peab olema disainitud vdimalikult lihtsalt. Uhegi pooljuhtseadme vdi muu
seadme rike, iikskoik kui ebatdendoline, ei tohi:
a. takistada voistlussdiduki ohutusse olekusse minemist;
b. wviia voistlussdidukit ohutust olekust vilja ilma juhi tahtliku sekkumiseta. (reegel
2.28.4)
Vajalikud seadmed akupaki laadimiseks peavad olema permanentselt autosse paigaldatud
vo0i sobiliku pistikuga iihendatud. (reegel 2.5.17)
Laadijal peab olema rikkevoolukaitse. (reegel 2.5.17)
Laadija véljund peab olema sisendi alalisvoolupingest isoleeritud. (reegel 2.5.17)
Laadimise peab automaatselt [opetama kui akupakk on téis voi tuvastab vea. (reegel 2.5.17)
Viga saanud akuelemente voib elektriahelas vahele jitta, kuid ei tohi voistlussdidukist
eemaldada, vilja arvatud kui nende sisse jitmine on ohtlik. Vilja voetud elemendid tuleb
asendada ballastiga. (reegel 3.19.3)
Korgepinge komponentidega kokkupuute eest kaitsmiseks peab olema kahekordne
isolatsiooni, karp voi barjdér. Kaitset ei tohi saada eemaldada ilma todriistadeta. (reeglid
2.27.1,2.27.2,2.27.3)
a. Interjooris ja pagasiruumis peab eelmainitud kaitse vastama IPXXD standardile

ehk objekt suurem kui 1 mm ei tohi kdrgepinge komponentidele ligi saada.

14



b. Mujal autos peab eelmainitud kaitse vastama [PXXB standardile ehk sdrmedega ei
tohi korgepinge komponentidele ligi saada.
21. Korgepinge eest kaitsvate barjddride ja akupaki peal peab olema jérgneval joonisel olev

korgepinge stimbol:

Joonis 3. Korgepinge siimbol

3.2 Solaride III paikeseauto spetsiifilised ndouded

22. Akupakk peab mahtuma auto tagumise osa raami vahele.
23. Akupakk peab kaaluma alla 80 kg.
24. Akupakk peab suutma tagada mootoritele pidevalt 10 kW voimsust.
a. Eelmine pédikeseauto tarbis tavapédrasel sdidukiirusel kuni 3 kW ning tdusudel ja
kiirendamisel tarbis kuni 10 kW.
25. Akupaki maksimaalne pinge peab olema alla 165 V.
a. Solaride III kasutab WaveSculptor22 mootorikontrollereid, mille maksimaalne
toopinge on 165 V [16]
26. Akupakk peab olema liidestatud kahe CAN vorguga, millest iiks on 250 kbps ja teine on

500 kbps bitikiirusega.

15



a. 500 kbps kiirusega CAN-vork on modeldud auto sditmiseks hidavajalike
komponentide jaoks ja 250 kbps kiirusega CAN-vork on moeldud igasuguste
muude seadmete jaoks. Akupakis on molema vorgu peal seadmeid.

27. Akupakk peab tagama autos olevatele seadmetele 12 V toite sOltumata akupaki

hetkepingest.

16



4. Akupaki arendus

4.1 Toojaotus akupaki arendamisel

Solaride III akupakk valmis tiimitoona. Tiimis oli peale 10putdd autori veel kolm liiget: Herbert
Konnula, Kristjan Ulla ja Karl Robin Volmer. Akupaki arendust juhendas elektroonika tiimijuht

Armin Mere.

Karl Robin Volmer vastutas akupaki mehaanika eest. Tema peamiseks iilesandeks oli klaaskiust

akukasti disain ja tootmine.
Kristjan Ulla vastutas akumoodulite arenduse eest. Tema iilesannete hulka kuulusid:

e aku konfiguratsiooni valimine,
e clementide paigutus ja iihendus vastavalt konfiguratsioonile,
e akumoodulite mehaaniline disain ja tootmine,

e akupaki jahutus.
Herbert Konnula

e BMS paigutus ja balansseerimisjuhtmestus,
e kdrgepingekomponentide valimine ja paigutus,
e akupaki viljundi eellaadimise triikkplaat,

e akupaki korgepinge juhtmestus.
Loput6o autor vastutas jargnevate siisteemide eest:

e 12V alalispingemuundur,

e kaitseahel,

e juhtpaneel,

e BMS valik,

e akupaki-viline vasksiin,

e akupaki elektroonika skeem,

e voistlusandmete analiiiis.

17



4.2 Akuelemendid

Akuelementide valikul peeti kdige olulisemaks kriteeriumiks energiatihedust, hinda ning akupaki

valmistamise lihtsust.

Akupakkide ehituses kasutatakse kdige sagedamini silindrilisi 18650- ja 21700-tiiiipi akuelemente
[17], sest need on odavad ning neist on lihtne suurem akupakk koostada. Numbrid 18650 ja 21700
viitavad elemendi fiiiisilisele modtmetele: néditeks 18650 elemendi 14bimddt on 18 mm ja pikkus
65 mm. Uldiselt on 21700 elementide energiatihedus suurem ja neid liheb vaja vihem kui 18650
elemente, et sama mahutavusega akupakk kokku panna. Samadel pdhjustel kasutati eelmise hooaja

paikeseautol 21700 elemente (BAK N21700CG).

Lisaks silindrilistele on olemas suurema energiatihedusega pouch-tiiiipi akud [18]. Kuna neil
puudub viline metallimbris, on nende mass on vidiksem ning tdnu sellele on need
energiatihedamad. Kuid selle eest on nendest akupaki koostamine keerulisem, kuna nad peavad
olema kokku surutud kindla rohuga: ,,Recommend external clamping of 15 PSI* [18]. Leiti, et
koige suurema energiatihedusega elemente toodab Amprius, kelle elementide energiatihedus on
kuni 390 Wh/kg [18]. Ettevottelt kiisiti hinnapakkumist, kuid nende pouch-tiilipi ei mahtunud
eelarvesse. Vorreldes teiste elementidega oli Ampriuse elementide hinnavahe rohkem kui kiimme

korda korgem.

Akuelementide vordlemiseks koostati vordlustabel (Joonis 4), kuhu koondati erinevate
akuelementide mahutavus, energiatihedus ja ligikaudne akupaki hind. Tabelis on vélja toodud 5
kdige suurema potentsiaaliga elementi, kuid hinnati markimisvaarselt rohkem elemente. Andmed

parinesid veebipoodidest ja uuemate elementide, niditeks Amprius ja TerraE, kohta kiisiti
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edasimiiiijatelt voi otse tootjatelt. TerraE S5E1 andmeleht puudub tabeli viidete hulgast, sest tootja
ei luba seda edasi jagada. Akupaki arendamise ajal olid kdige suurema mahutavusega elemendid

TerraE 62E1, mille mahutavuseks oli 6050 mAh [19].

Maksimaalne

Mahutavus = Energiatihedus lubatud kogus Akupaki
Akuelement (Ah) (Wh/kg) (55 MJ) Tikihind hind
Amprius SA3
(pouch) [18] 11.6 390 379 €129.20 €48,966.80
TerraE 62E1 [19]  6.05 290 701 €2.70 €1,892.70
TerraE 55E1 5.5 271 771 €3.35 €2,582.85
LG INR21700-
MSST [20] 5.57 281 762 €4.55 €3,467.10
Samsung
INR21700-50S [20] 5 250 848 €4.30 €3,646.40

Joonis 4. Akuelementide vordlustabel

Akuelemente ei saanud siiski valida ainult energiatiheduse ja hinna pohjal, sest erinevate
elementidega on akupaki mahutavus erinev sdltuvalt valitud konfiguratsioonist. Eesmérk oli jouda
voimalikult 1dhedale vdistlusreeglites seatud 55 MJ energiapiirile. Loplikust valikust on kirjas

jargmises peatiikis.
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4.3 Akupaki konfiguratsioon

Akupaki konfiguratsioon méiédrab, mitu akuelementi on iihendatud jadasse ja mitu rodbiti.
Konfiguratsioon mdjutab akupaki todpinget, voolutugevust ning kogu siisteemi efektiivsust. Kuna
soojuskaod sdltuvad voolutugevusest, siis tuleb hoida vool vdimalikult vdiksena ning tagada sama

voimsus korgema pinge abil.

Eelmisel péikeseautol piiras akupaki laadimist akuelementide iilekuumenemine. 2023. aasta
reeglite jirgi oli laadimine lubatud ainult kontrollpunktides ning akupakk ei jahtunud piisavalt
kiiresti maha. Seetdttu ei saanud akupakki piisavalt laadida, sest akuelementide temperatuur iiletas
lubatud piiri. 2025. aasta voistlusel on lubatud iga Shtu akupakki piiramatult laadida, kuid

elementide soojenemisega peab siiski arvestada.

Seetottu seati uue akupaki disainimisel eesmérgiks pinge tostmine ja voolutugevuse vahendamine,
et vihendada soojuskadusid laadimisel ja tiihjendamisel. Pinget ei saa siiski 10putult tdsta, sest
kdik komponendid peavad to6tama kdrgema pingega. Solaride III auto kasutab Wavesculptor22
mootorikontrollereid, mille maksimaalne t66pinge on 165 V (ndue 25). Sellest tuleneb, et akupaki

maksimaalne pinge tohib olla kuni 165 V.

Akupaki disainimisel arvestati ka valmistamise ja komplekteerimise lihtsusega ning sellega, et
akupaki saaks moistliku ajaga autost eemaldada, sest akupakki peab tehnilises kontrollis nditama
(ndue 8). Selleks otsustati akupakk jagada kaheks véiksemaks mooduliks, mis voOimaldas
akumoodulid paigutada akukastis {liksteise peale (Joonis 5). Lisaks vdhendab kahe mooduli

valmistamine riski kui peaks iihe tootmisel midagi valesti minema.
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Joonis 5. Akupaki paigutus auto tagumises osas. Allikas: Solaride erakogu

Lisaks tuli valmistada kaks komplekti akumooduleid, sest ihe komplekti pidi saatma lacvaga
Austraaliasse rohkem kui kaks kuud enne Bridgestone World Solar Challenge’i vaistlust. Kuna
pdikeseauto saadeti lennukiga, siis oli kaheks kuuks vaja teist komplekti akumooduleid auto
testimiseks. Siimmeetriliste akumoodulite kasutamine voimaldas valida neljast moodulist kaks,

mis tulid kdige paremini vélja.

Seega akupaki konfiguratsiooni nduded on jargmised:

e pinge voimalikult kdrge, kuid alla 165 V (ndue 25);
e mahutavus vdimalikult ldhedale 55 MJ ehk 15,278 kWh piirangule (ndue 2);

e kaks simmeetrilist akumoodulit.

Nendest nduetest ldhtuvalt katsetati erinevate elementidega konfiguratsioone. TerraE 62E1
elementidega koige suurema mahutavusega voimalik akupakk oleks 36S19P (14,898 kWh) ning
TerraE 55E1 elementidega oleks 38S20P (15,048 kWh).
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Otsustati kasutada viiksema energiatihedusega elemente, sest nende abil oli voimalik saavutada
150 Wh suurema mahutavusega akupakk. Akumoodulid tulid 6,5% ehk 5,2 kg raskemad
elementide arvelt, kuid hinnati, et energiavdit on tdhtsam kui kaaluvdit. Loplikuks akupaki

konfiguratsiooniks valiti 38S20P TerraE 55E1 elementidega, mis kaalusid kokku 55,48 kg.

4.4 Akumoodulite disain

Akuelementide fikseerimiseks freesiti PE100 plastlehte avad, mis hoidsid elemente paigas.
Elementide read paigutati iiksteise suhtes nihkesse, et neid paigutada tliksteisele ldhemale (Joonis

6).

Joonis 6. PE100 lehtplastist akuelementide hoidja. Allikas: Solaride erakogu

Akuelementide keevitamiseks paigutati nad plastikust elementide hoidjasse vastavalt akupaki

konfiguratsioonile (Joonis 7).
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Joonis 7. Akuelementide paigutus iihes akumoodulis

Akuelementide punktkeevitamiseks kasutatakse tavaliselt niklit, sest seda on lihtne keevitada ja
see on odav [21]. Soojuskadude vihendamiseks otsustati kasutada materjali SigmaClad [22], mis
kombineerib vase hea elektrijuhtivuse ja nikli hea keevitusomaduse. SigmaClad on kolmekihiline
materjal, mille keskel on vask, viliskihtidel on nikkel ning nende vahel on teras. SigmaClad 60
eritakistus on 2,874 X 1078 (- m, mis on vdrreldes nikli eritakistusega (8,621 X 1078 (- m)

66,7% madalam.

Punktkeevituseks kasutati kWeld punktkeevitusseadet [23] koos 12 V AGM autoakuga. Praktikas
ei onnestunud SigmaCladi akuelementide kiilge keevitada, kuigi see materjal on tépselt selleks
moeldud. Seetdttu otsustati moodulid disainida nii, et elemendid iihenduksid véikese nikliribaga
suurema SigmaClad tiiki kiilge (Joonis 8). Sellisel juhul 1dbib vool suurema osa teekonnast

SigmaCladis, millel on vdiksem takistus.
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Joonis 8. SigmaCladi ja nikliga punktkeevitatud akuelemendid

Meeskonnal oli juba rohkem kogemust teise komplekti moodulite valmistamisel, mistottu tuli teine
komplekt mooduleid paremini védlja. Punktkeevituse kvaliteeti hinnati visuaalselt. Parema

kvaliteediga mooduleid otsustati kasutada voistlusel (Joonis 9).
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Joonis 9. Kaks komplekti mooduleid: iithed Austraalias voistlemiseks ja teised Eestis testimiseks
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4.5 Korgepingeelektroonika

Korgepingeelektroonika alla kuuluvad komponendid, mis on seotud akupaki viljundi juhtimise ja
mootmisega. Komponentide valikul on téhtis lubatud pidev voolutugevus ja alalispinge taluvus.

Tulenevalt konfiguratsioonist (38S20P) peavad kdrgepingekomponendid todtama pinge
vahemikus 95 V kuni 159,6 V.

Akupaki skeemi (Joonis 10) koostamisel voeti inspiratsiooniks Prohelioni ,,BMU Wiring
Diagram* [24] ja ,,Solar Wombat™ skeemist [25]. Korraldajate poolt oli ndutud, et skeemil peab
olema nédidatud kust akupakk tapselt 1dppeb, mirgitud punase kastiga, ja kuidas kaitseahel to6tab.

Skeemil pidi olema ka nédidatud, kuidas kaitseahel tagab péikesepaneelide ohutuse.

DCDC On/OfF Safety Reset Bution

-
——
o—
sw2 SW3

HV+ » - nv I
= DC/DC D GND
F2 Rl
B (== B
DRIVE!L 2 GND
a
-
_L DRIVE2 ::C: GND
] Az a —
38S20P battery A
— e 3x MPPT & Precharge circuits (1 for each solar array)
[
T S0mV Shunt

c =l HV- c

DRIVEY GND

BMS

Solaride Electrical Safety Diagram.SchDoc
Akupaki S PriPch §

Akupakk
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Joonis 10. Akupaki ja kaitseahela elektroonikaskeem
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Akupaki komplekteerimisel tehti mitu hooletuse viga, mis leiti alles enne vdistlust Austraalias. Sel
hetkel ei olnud voimalik enam muudatusi teha. Originaalsel skeemil oli koik Gigesti iihendatud,
kuid eelpool mainitud joonisel on vead sisse jéetud, et oleks néha, kuidas akupakk on tegelikkuses

kokku pandud.

Esiteks akupaki peamine sulavkaitse (F1) on valel pool kontaktorit. Kaitse peab olema esimene
komponent akupakis, et kaitsta sellest jargnevaid komponente. Niiteks kui kontaktor peaks 1ébi

polema, siis ei iihendata kontaktoreid akuelementidest lahti.

Akupaki kogu vool peab liikuma l4bi Sunt-takisti (R2), et mdota akupaki véljundvoolu. 12 V
pingemuundur peab olema kontaktoritest eespool, sest ilma 12 V pingeta ei saa kontaktoreid sisse
lilitada. Kogemata paigutati Sunt-takisti pérast kontaktoreid, mistottu ei saanud mdota

pingemuunduri voolutarvet, kuna tema vool ei ldbinud Sunt-takistit.

4.5.1 BMS (akuhaldussiisteem)

BMSi valikul peeti oluliseks tookindlust ning kvaliteetsed dokumentatsiooni, et BMSi
integreerimine autosse oleks voimalikult sujuv ja riskivaba. Vordluses olid Orion, Prohelion,
Lithium Balance, EMUS Centralized ja EMUS Distributed BMS. Kdik nimetatud tooted olid

ligikaudu samas hinnaklassis.

Loplikuks valikuks osutus Prohelion Genl BMS [26], sest Solaride kasutas eelmisel péikeseautol
sama siisteemi, kus see oli tookindel ja toimis hésti. Lisaks on Prohelioni tooted arendatud
spetsiifiliselt World Solar Challenge vdistluseks ning on péikeseautodele mdeldud. Sel pdhjusel
kasutavad mitmed tiimid Prohelioni tooteid. Lisaks on tal hea dokumentatsioon ning tootja pakub

tuge ja vastab kiisimustele kiiresti. Korrektselt toimiva BMSi olemasolu tdidab nouded 10 ja 18.

26



4.5.2 Kontaktorid

Kontaktoreid on vaja akupaki korgepinge viljundi sisse- ja véljaliilitamiseks. Akupakis
kasutatakse kahte kontaktorit: iiks positiivse ja teise negatiivse viljundi poolel. Kontaktorite
valikul oli tdhtis madal voolutarve, mille tottu eelistati mahise economizer funktsiooniga
kontaktoreid. Valituks osutus KILOVAC EV200 kontaktor. Kontaktorite olemasolu akupaki

positiivsel ja negatiivsel viljundil on ndude 13 iiks tingimustest.

4.5.3 Akupaki viljundi eellaadimine (precharge)

Eellaadimine on vajalik, sest mootorikontrollerites olevad kondensaatorid tekitavad akupaki
esmasel ithendamisel suurt voolu. Selle voolu piiramiseks valmistati eraldi triikkkplaat, mille
peamisteks komponentideks on relee ja takisti. Enne peamiste kontaktorite sulgemist lacb BMS
vialjundis olevad kondensaatorid tdis 14bi takisti. Kui pinge erinevus on piisavalt vdike, sulgeb
BMS peamised kontaktorid. Eellaadimisloogikast oli hea juhend Prohelioni BMSi

dokumentatsioonis [26].

Akupaki véljundis oli kaks Wavesculptor22 mootorikontrollerit, mille kogumahtuvus oli 540uF
[16]. Pdikesepaneelide kontrolleritel ehk MPPT-del oli oma eellaadimissiisteem, mistdttu selle

mahtuvust ei arvestatud.

Eellaadimiseks kuluv aeg ei tohi olla liiga pikk, kuna seda tuleb iga kord teha enne péikeseauto
soiduvalmis seadmist. Kondensaatori 98% laetuse saavutamiseks kulub umbes neli ajakonstanti
(7). Eellaadimistakisti suuruseks valiti 150 €, mille korral on maksimaalseks vooluks 1 A. Sellise
voolutugevuse korral ldheb eellaadimiseks 324 ms, mis oli kasutusmugavuse poolest piisavalt

lithike ja voolutugevus ei ole liiga suur.
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4.5.4 Voolumodotmine

Akupaki véljundvool peab liikuma ldbi Sunt-takisti, et BMS saaks akupaki voolu mddta [26].
Prohelion Genl kasutab voolu mddtmiseks Sunt-takistit, sest see on tipsem vorreldes Halli efektil
pohinevate anduritega, mille modtmine voib ajas triivida. Kasutatud Sunt: 200 A, 50 mV (3020-

01101-0).

4.5.5 Kaitse

Noude 11 jérgi peab olema akupakis kaitse, mis kaitseks juhtmestust ning see peab suutma
katkestada akupaki lithisvoolu. Sulavkaitse valimiseks tuli arvutada akupaki maksimaalne vool ja
lihisvool. Akupaki véljundvdimsus peab olema vdhemalt 10 kW (ndue 24), mis tdhendab et

minimaalse pingega 95 V on maksimaalne voolutugevus 105 A. Akupaki lithisvoolu arvutamiseks

25 mR

.. . . . R

leiti  koigepealt —akupaki sisetakistus:  Rgjse = Njgaq X neﬂ =38 X = 47,5 mR.
Toobiti

vV 1596V

= = 3360 A. Vastavalt nduetele valiti
Rsise  47,5mR

Taislaetud olukorras oleks lihisvool I =

MPO012363 sulavkaitse.

4.5.6 Juhtmestus ja fiitisiline paigutus

Akupaki elektroonika paigutati kahte kasti, esimeses on kontaktorid, Sunt, eellaadimise triikkplaat,
12 V pingemuundur ja kaitseahela triikkkplaat (Joonis 11). Akupaki tihendused tehti painduva
vasest tiikiga, mis iihendati peale akumoodulite akupakki paigutamist. Akupaki viljundi

ithendamiseks kasutati HVSL8000 pistikut
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Joonis 11. Akupaki kdrgepinge elektroonika

BMS koos slave-plaatidega (CMU) paigutati akupaki peal asuvasse akriitilklaasist valmistatud
kasti (Joonis 12), et neile saaks vajadusel kiiresti ligi ja et neid saaks vajadusel visuaalselt

kontrollida.

Joonis 12. BMU, CMUde ja balanseerimisjuhtmete paigutus akupakis

Koik akupaki elektroonika on kinnistes kastides, mille saab avada ainult tdoriistadega (ndue 20).

Akupakile kleebiti ndhtavatesse kohtadesse korgepinge siimboliga kleepsud (ndue 21).
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4.6 Laadimine

Auto laadimiseks (ndue 3) kasutati seinavoolu ja vdistluse ajal diiselgeneraatorit. Austraalias
kasutatakse 230-240V, mis ithildub Euroopa seadmetega, kuid neil on pistik erinev. Kuna akupaki
laadimiseks on vaja suurt voolutugevust, siis vahetati juhtme pistikud Austraalia vastu, mitte ei
kasutatud adapterit. Selleks, et vahelduvvoolust teha pidikeseautole sobilik alalisvool kasutati
3.3kW TCCharger HK-J-H198-23 laadijat, mis paigaldati pédikeseautosse. Laadija véljund ja
vahelduvvool on isoleeritud (ndue 17). Lisaks paigaldati laadija ja pistiku vahele rikkevoolukaitse

(ndue 16).

Laadimisprotsessi kontrollis BMS, kuid laadimiskéskluse pidi ise késitsi iile CAN-vOrgu saatma

siilearvuti abiga. Laadija CAN sonumi parameetrid [27]:

e ID: 0x1806E5F4
e Periood: 1000 ms
e Andmebitid (Lisa 1)

4.7 12 V alalispingemuundur

Noude 27 kohaselt peab akupakk tagama auto seadmetele 12 V pinge soltumata akupaki
hetkepingest. 12 V siisteemi voolutarvet oli keeruline ennustada, sest muunduri valimise ajal ei

olnud k&ik komponendid ega siisteemid veel paigas. Suurimateks tarbijateks olid:

e Raspberry Pi 4 koos multimeediaekraaniga;
e kiiljepeeglikaamerad ja ekraanid,

e tahavaatekaamera koos ekraaniga;

e csituled, suunatuled, tagatuled,

e helisignaal.
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Eelmise hooaja kogemuse pdhjal eeldati, et 300 W vdimsust on piisav. Alalispingemuundriks valiti
CN300B110-12. Valitud pingemuundur oli mdeldud triikkplaadile paigaldamiseks, mistottu
valmistati muunduri jaoks trikkkplaat (Joonis 14). Skeemi (Joonis 13) koostamisel 14htuti tootja
kasutusjuhendist [28]. Lisaks lisati eellaadimisahel, mis vdimaldab kondensaatorid enne
sisseliilitamist tdis laadida, et viltida suurt sisseliilitusvoolu. Pingemuunduri eellaadimine on
lahendatud manuaalselt {ihe nupu ja liilitiga, sest tookindluse jaoks ei tahetud kompleksust lisada.

Automaatne lahendus oleks kasutajakogemuse poolest mugavam, kuid selle arendamiseks ei olnud

see hooaeg aega.

Relay Toggle Switch Connector
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= ;
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< 32520002231000 a Lv_GND
B32621 A34721000 v |8
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AR = e < LED Connector
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Joonis 13. 12 V alalispingemuunduri skeem

Joonis 14. 12 V alalispingemuunduri triikkkplaat
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12 V pingemuunduri koormust testiti pdikeseautos, et hinnata selle voimet 12 V seadmeid toita
erinevates olukordades. Esimeseks mootmiseks liilitati sisse seadmed, mis peavad todtama
vaistlusel sditmise ajal, lisaks liilitati sisse reeglites ndutud auto tuled. Selles minimaalses reziimis

mdddeti pingemuunduri véiljundvooluks 4,55 A, mis vastab 54,6 W.

Seejdrel liilitati autos koik voimalikud seadmed sisse, sealhulgas multimeedia ekraan, ohutuled,
pidurituled, esituled ja samal ajal hoiti helisignaali all. Kui varasemalt on péikeseautot labori
toiteplokiga testitud, siis auto taaskdivitas end voolupuuduse tottu kui helisignaali vajutada.

Mootmistulemuseks saadi 15,5 A ehk 186 W.

Tulemuste pohjal hinnati, et pingemuundur vastab ndudele 27 ning suudab auto 12 V seadmeid

toita piisava varuga.

4.8 Kaitseahel

Kaitseahela eesmirgiks on auto viia hddaolukorras ohutusse olekusse (nduded 12). Kui auto on
ohutus olekus, ei tohi akupakist véljaspool olla pinget, ega voolu. Kaitseahela saab aktiveerida

kahe punase hdadaabinupu abil:

e iiks asub juhi korval;

e teine auto viliskiiljel, juhiuksest vasakul.

Vaistluskorraldajad on andnud néidislahenduse [25] kaitseahela disainimiseks. Vaistlusreeglites
on kirjas, et kaitseahel peab to6tama voimalikult lihtsalt (ndue 13), milleks sobib auto 12 V toite

katkestamine. Selle tulemusena kaotavad kdik kontaktorid, nii akupaki sees kui ka véljaspool, toite
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ning avanevad automaatselt. Selle tagamiseks asub kaitseahel akupaki sees, kohe pérast 12 V

pingemuundurit.

Reeglite kohaselt ei tohi kaitseahel sisaldada pooljuhtkomponente (ndue 14), kuna need ei taga
galvaanilist isolatsiooni. Seetdttu kasutatakse enamasti elektromehaanilisi lahendusi, niiteks

releesid.

Kaitseahela jaoks disainiti triikkkplaat (Joonis 15 ja Joonis 16). Triikkplaadil olid ainult iiks relee,
mis on vdimeline 12 V pingemuunduri vidljundit lilitama ja kolm pistikut. Lisaks

pingemuundurile, tihendati triikkkplaat juhtpaneelil oleva kaitseahela pistikuga ja safety reset

12V Output Connector
13
12V Input Connector K1 12V_OUTPUT 4 [voai] 2
n ) GND HI 12 11 SAFETY SW OUT w
2 15 RESET_BUTTON OUT ATPO3AP-BMI3 —=
12V INPUT 14 _o\_ R SAFETY SW IN GND
ATPOA-2P-BM13 —
=L GND :H 2 L oot Emergeny Switches and Safety Reset Button Connector
GND 25 12V_OUTPUT
ML%\_ 5 15 WD 12V_INPUT 1 [ ¢ |L6__RESET BUTTON ouT
e D MO SAFETY SW OUT 27 [Nl 5 SAFETY SW IN
13130009 LED _INDICATOR 315 a4
ATO4-6P-BMO3

GND

Joonis 15. Akupaki kaitseahela triikkplaadi skeem

RESET_BTN [ SAFETY_IN | 6ND |
i2v  TsAFeETY OUT

Joonis 16. Kaitseahela triikkplaat



Kaitseahela tookindlust testiti enne autosse paigaldamist toiteplokiga ning hiljem juba
paikeseautos. Kaitseahel tootas korrektselt nii interjooris kui ka esiklaasi all oleva hddaabinupu

vajutamisel.

4.9 Juhtpaneel

Akupaki 12 V pingemuunduri sisse- ja viljaliilitamiseks ning 12 V véljundi ja kaitseahela pistikute
jaoks valmistati juhtpaneel (Joonis 17). Juhtpaneeli nuppude, liilitite ja pistikute jaoks puuriti
akukasti klaaskiudkorpusesse avad. Komponentide ja akukasti vahele lisati 3D-printitud alus, et
juhtpaneel néeks esteetilisem vilja. CAN pistik (ndue 26) lisati akriitilklaasist kasti kiilge, et pistik

oleks lahemal BMS-ile ja ventilaatorikontrollerile, mis peavad olema CAN vorgus.

Joonis 17. Akupaki juhtpaneel ning iileval vasakul CAN pistik
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12 V pingemuunduri sisse liilitamiseks:

1. hoida precharge nupp all;
samal ajal liilitada ON/OFF liiliti ON olekusse (hoides precharge nuppu all);

kui muunduri viljundpinge saavutab 12 V, siittib roheline LED;

Eal e

selleks, et akupaki pistikust oleks 12 V saadaval, tuleb kaitseahel deaktiveerida (vt.

kaitseahela kasutusjuhendit).

Kaitseahela deaktiveerimiseks:

1. veenduda, et 12 V pingemuundur on sisse liilitatud. Seda néitab roheline LED akupaki
nupupaneelil (vt. DC/DC kasutusjuhendit);
2. kui auto on ohutus olekus (ingl safe state), pdleb punane LED;
3. Veenduda, et mdlemad hddaabinupud on mitteaktiveeritud:
a. juhi korval olevat nuppu tuleb tdommata enda poole ja keerata;
b. vélimine hddaabinupp on normally closed (NC) ning ei vaja eraldi tegevust;
4. vajutada akupaki juhtpaneelil nuppu Safety Reset;
5. kui punane LED kustub, ei ole auto enam ohutus olekus ning akupaki 12 V pistik on pinge

all.

Juhtpaneeli kasutamine vajab mitme nupu késitsi vajutamist diges jérjekorras. Selle hooajal oli
pdikeseauto arenduses koige olulisem tookindlus, mille tdttu ei tahetud pingemuunduri ja
kaitseahela t66d automatiseerida. Seetdttu said akupaki sisse liilitada ainult meeskonnaliikmed,
kes seda oskasid. Tulevikus voiks juhtpaneeli t60 automatiseerida, et selle kasutamine oleks

kasutajasdbralikum.
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4.10 Akukast

Akukast on vajalik akumoodulite ja elektroonika paigutamiseks ning kaitsmiseks. Vastavalt
nduetele 7 ja 9 pidi akupakk olema jdik ning taluma 20 g kiirendust igas suunas. Nouetele vastavust
kontrolliti ja tdestati programmis Ansys tehtud tugevusanaliiiiside abil. Solaride III auto
kontseptsiooni faasis otsustati, et akupakk paigutatakse soitjate taha auto raami vahel (ndue 22).
Lisaks pidi olema vodimalik akupakki autost tervikuna eemaldada, et kohtunikud saaksid

kontrollida selle vastavust reeglitele (ndue 8). Akupaki kaalu eesmérgiks seati 80 kg (ndue 23).

Korgepinge elektroonika ja BMS-i kast paigutati akupaki ette, et sellele oleks voimalik ligi
padseda auto kiiljeluugi kaudu. Elektroonikakastid on joonisel tdhistatud HV ja LV (Joonis 18).
Akumoodulid iihendati (Joonis 19) omavahel kokku lithikese 50 mm? juhtmega, mille kummaski
otsas oli kaabliking. Kontaktoritega iihendamiseks kasutati painduvat vasksiini.
Balansseerimisjuhtmed, pildil rohelised, iihendati akumoodulite kiiljes oleva triikkkplaadiga, mis

ithendas koik jadagrupid iihte pistikusse.

Joonis 18. Elektroonika kastide (HV, LV) ja akumoodulite paigutus akukastis. Allikas: Solaride erakogu
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Joonis 19. Akumoodulite ja elektroonika liidestus. Allikas: Solaride erakogu

Akukast (Joonis 20) valmistati komposiitmaterjalist, mis koosnes klaaskiust, Divinycell H80 PVC-
vahust ja 3Dcore PET 100 vahust. Materjali valikul peeti oluliseks, et see ei juhiks elektrit. Kuigi
auto kerepaneelid valmistati siisinikkiust, ei sobinud see akukasti jaoks, kuna siisinik juhib elektrit

ja on abrasiivne. Vibratsiooni tdttu vdivad juhtmed kuluda, mis juhivad kdrget pinget. Klaaskiud

andis kindlustunde, et elektroonikaga midagi ei juhtuks.
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Joonis 20. Akukasti konstruktsioon. Allikas: Solaride erakogu

Konstruktsiooni tugevuse optimeerimiseks olid olulised komposiitpaneelidesse lisatud
kinnitusankrud ehk inserdid (Joonis 21). Inserte kasutati koikide tappliidete ja poltliidete juures.
Ilma insertideta poldi pingutamisel voi kui tappliidetele suurem joud rakendub, voivad esineda
laminaadis lokaalsed praod, mis vihendavad materjali tugevust ja soodustavad delamineerimist.
Lisaks vdimaldavad inserdid kinnitada akukasti eemaldatavaid paneele. Kodik mittekandva
tahtsusega inserdid 3D-prinditi ASA-st, sest sellele on vorreldes PLA-ga paremad mehaanilised

omadused ning seda on vorreldes ABS-iga lihtsam printida.

Joonis 21. Akukasti alumiiniumist inserdid. Allikas: Solaride erakogu
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Akupaki jahutuseks kasutati tsentrifugaalventilaatorit, mis tdombas akupakist dhku vélja ja suunas
selle auto rattakoopa kaudu vélja. Ventilatsioonavad kaeti filtritega ning véljuva ohu jaoks 3D-

prinditi dhukamber, mille kaudu ventilaator tdmbas akupakist dhku vélja (Joonis 22).

Joonis 22. Akupaki jahutuse dhukamber tsentrifugaalventilaatoriga. Allikas: Solaride erakogu

Auto raami kiilge keevitati metallist relsid (Joonis 23), et tdita nduet 8 ning lihtsustada akupaki
eemaldamist autost. Relsside abil sai akupaki raami vahelt vélja libistada ja seejirel toetada kastile

vO1 muule alusele.

Joonis 23. Akupakk metallist relsside peal piikeseautos. Allikas: Solaride erakogu

39



Akupaki 10plik kaal oli 81 kg, mis iiletas seatud eesmérki 1 kg vorra, kuid seda peeti
aktsepteeritavaks (Joonis 24). Lopliku massi alla ei arvestatud auto raami kiiljes olevaid relsse ega

kinnitusi.

Joonis 24. Komplekteeritud akupakk
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5. Voistlusandmete analiiiis

5.1 Tehniline kontroll

Bridgestone World Solar Challenge vdistlusel osalemiseks peavad pidikeseautod ldbima kaks
tehnilist kontrolli: Static Scrutineering ja Dynamic Scrutineering. Esimeses etapis (Joonis 25)
kontrollivad kohtunikud, kas auto vastab voistlusreeglitele. Teises etapis sooritatakse erinevaid
mandovreid, nagu kaheksa sditmine, ringrajasodit ning pidurduskatsed, mille eesmirk on tdestada

auto sobivust maanteeliikluseks.

nE
;;mnﬂfﬁgzw

CHALLENGE

Joonis 25. Solaride IIT paikeseauto BSWC tehnilises kontrollis. Allikas: Solaride erakogu

Tehnilises kontrollis tuli akupakk autost vélja votta (Joonis 26), et kohtunikud saaksid kontrollida
akuelementide tootekoodi ja kogust. Lisaks paigaldati akumooduleid fikseeriva alumiiniumprofiili
kiilge plomm, mis teeb kindlaks, et voistluse ajal ei saaks akuelemente vélja vahetada. Voistluse

16pus kontrolliti plomm uuesti {ile.
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Joonis 26. Tehnilises kontrollis akupaki autost vélja vStmine. Allikas: Solaride erakogu

Solaride’1 paikeseauto ldbis tehnilise kontrolli edukalt juba esimesel katsel. Nii padikeseauto kui ka
akupakk vastasid vdistlusreeglitele ning meeskond ei pidanud enne vdistlust tiiendavaid
muudatusi tegema. See tdestas, et arendatud akupakk vastas nduetele. Edasi jéi {ile vaid auto

voistluseks ette valmistada.

5.2 Akupaki temperatuur

Kolmanda piikeseauto akupaki arenduses oli oluline jahutuse disain, sest Solaride’i eelmisel
pdikeseautol piiras laadimist akupaki temperatuur. Akuelementide andmelehe jérgi ei tohi

elemente laadida, kui nende temperatuur on iile 45°C.

Uhte akumoodulisse oli paigaldatud 24 temperatuuriandurit (Joonis 27). Ulemise ja alumise
akumooduli peale kokku oli 48 andurit. Vélitemperatuuri modtis saateauto katusele paigaldatud
ilmajaam. Kogu vdistluse viltel ehk kuue voistluspdeva jooksul koguti andmeid akupaki

temperatuuri ja dhutemperatuuri kohta.
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Joonis 27. Akumooduli temperatuuriandurite asukohad

Vaistlusel kogutud andmete pdohjal kujutati iilemise ja alumise akumooduli temperatuuri
soojuskaardina (Joonis 28 ja Joonis 29), eesmirgiga tuvastada, kust akupakk kdige rohkem
soojeneb. Akumoodulite temperatuuri kaardistamiseks valiti 24. august ehk esimese vdistluspiev
16pp kell 17.00. Sel paeval vélitemperatuur kdige kdrgem ning paeva 10puks oli akupakk joudnud

sOitmise ajal soojeneda.

Alumine moodul
Koige kuumem koht: temp7 = 47.6°C
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Joonis 28. Alumise akumooduli soojuskaart
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Ulemine moodul
Koige kuumem koht: temp7 = 47.9°C
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Joonis 29. Ulemise akumooduli soojuskaart

Enne voistlust eeldati, et akupakk soojeneb kdige rohkem moodulite vaheliste iithenduste ja
busbar’ide juurest, sest seal oli voolu juhtiva SigmaCladi ristldoikepindala vdikseim. Nendesse
kohtadesse olid paigaldatud temperatuuriandurid 1, 2, 23 ja 24. Samuti arvati, et
ventilatsiooniavade juures on Ohk jahedam kui véljumisava juures. Temperatuurikaart ei
kinnitanud kumbagi eeldust. Alumise akumooduli temperatuur erines maksimaalselt 5,45°C ning
iilemise mooduli temperatuur 4,7°C. Kahe mooduli vaheline temperatuurierinevus oli
maksimaalselt 5,76°C. Temperatuuride erinevused on véikesed ning selgelt ei erista lihtegi
kahtlaselt sooja kohta. Ulemine akumoodul oli natuke soojem kui alumine. Arvati, et moodulite

jahutus vdis erineda védhesel mééral ehituse voi autos 6hu litkumise poolest.

Akuelementide temperatuuri oli oluline jélgida, sest TerraE 55E1 elemente ei tohi laadida kui
nende temperatuur iiletab 45°C ning neid voib tithjendada kuni 60°C. Graafikult (Joonis 30) on
ndha, et voistluspdeva 10pus oli maksimaalne akupaki temperatuur kolmel esimesel péeval iile
45°C. Joonisel on voistluspideva kestvus ndidatud sinise taustaga: kell 8.00 kuni kell 17.00. Parast
soidu 16petamist kulus meeskonnal 1-2 tundi aega laagri piisti panemiseks, mille jooksul joudis
akupakk juba piisavalt maha jahtuda, et saaks alustada laadimisega. Uhelgi péeval ei seganud

akupaki temperatuur pdikeseauto t66d.
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50 Akupaki temperatuur kogu vbistluse valtel

/
[ [
/ |
/o / | |
o1 B\ / ‘
) A /
< 1 ¥ / “ | I/
20T \ /) / i
/ / |
B - ’ ‘ 1y ! [ B/ \ y ‘\ |
[} i AW / / /
gzs_ \ | / / N 7
v / )= J
@ Y X // )
20 pe -
/ =
\/ U
1 r Ji
15— —
] Ohutemperatuur ~
10 Akupaki minimaalne temperatuur
.|~ Akupaki maksimaalne temperatuur
=== 45°C limiit
5-1, o _ " _ . | : . . g § . !
2025-08-25 2025-08-26 2025-08-27 2025-08-28 2025-08-29

Aeg (Australia/Darwin)

Joonis 30. Akupaki temperatuur ja vélitemperatuur kogu voistluse véltel

5.3 Akupaki mahutavus

Strateegia jargi peab akupaki disainima vdimalikult suure mahutavusega, et igal vdistluspédeval
oleks rohkem energiat soitmiseks, sest Ohtul saab ilma piiranguteta nagunii laadida.
Vaistlusreeglite kohaselt on akupaki mahutavuse piiranguks 55 MJ (ndue 6). Solaride I11 38S20P
akupakk koosnes TerraE INR 21700 55E1 elementidest. Uhe akuelemendi mahutavus oli 19,8 Wh,
seega akupaki mahutavuseks oli 15,048 kWh.

Njada X Nrospit X Eetem = 38 X 20 X 19,8 Wh = 15,048 kWh
See tdhendab, et 230 Wh energiat jdi kasutamata.

Epiirang — Eatupakk = 15,278 kWh — 15,048 kWh = 230 Wh

Akupakki sai laadida vdistluse jooksul viis korda ehk jaddi ilma 1,15 kWh energiast, mis on
mirkimisvddrne kogus, arvestades seda, et Solaride’i teise koha ja vditja vahe oli 4 minutit 3000

km peale. Jargmise pédikeseauto arendamisel peaks vélja motlema, kuidas voistlusreeglites seatud

energialimiiti maksimaalselt dra kasutada.
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5.4 12 V pingemuunduri iilekuumenemine

Eestis testimise ajal todtas 12 V pingemuundur korrektselt. Kuid Austraalias enne voistlust tehtud
testsdidul kuumenes pingemuundur {iile, mille tottu pdikeseauto kaotas sdidu ajal 12 V toite.
Probleemi pohjus tuvastati, kui mérgati, et akupaki peal olev 12 V toite LED-indikaator oli
kustunud. Ainus viis pingemuundurit vilja liilitada on akupaki peal oleva liilitiga. Seega kui 12 V
LED-indikaator kustub, viitab see pingemuunduri enda veale. Akupaki taaskdivitamisel hakkas
siisteem uuesti todle, kuna selleks ajaks oli pingemuunduri temperatuur langenud. See kinnitas
hiipoteesi, et probleem oli seotud iilekuumenemisega. CN300B110-12/CO pingemuunduri
andmelehe [28] kohaselt rakendub {iletemperatuuri kaitse vahemikus 105-120 °C ning

temperatuuri langedes taastub viljundpinge automaatselt.

Pédrast vea tuvastamist lisati pingemuunduri jahutusradiaatorile vdike 12 V arvutiventilaator, mis
ithendati akupaki ventilaatorikontrolleriga. Lisaks paigaldati jahutusradiaatorile kaks
temperatuuriandurit, mis ithendati akupaki temperatuurimodtmise trilkkplaadi vabade sisenditega.
Esimesel pdeval tdusis temperatuur 94°C (Joonis 31), sest unustati ventilaator sisse liilitada.
Probleemi oli lihtne mirgata, sest pingemuunduri temperatuuri kuvati saateautos ekraanil

reaalajas. Ulejiinud vdistluse piisis temperatuur alla 70°C.

Pingemuunduri temperatuur koigil voistluspaevadel (24-29. august)
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Joonis 31. Pingemuunduri temperatuur kdigil voistluspievadel ja iiletemperatuuri piirkond
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5.5 Laadimine

Iga Ohtu pidi akupakki laadima mitu tundi, mida pidi tegema kéisitsi. Laadimise
automatiseerimiseks olid koik komponendid olemas, kuid selle kokku panemiseks ja
programmeerimiseks ei olnud aega, sest oli prioriteetsemaid iilesandeid. Akupaki laadimiseks pidi
keegi késitsi koostama CAN-sonumeid, mida siilearvuti pidikeseautole edasi saatis. Kuna
laadimine vottis mitu tundi aega, siis oli sellega tegelemine vastutavale isikule visitav. Lisaks
iiritati iga voistluspidev akupakki balansseerida, kuid see ei dnnestunud eriti hésti, mida kirjeldab
jargmine peatiikk. Jargmisel péikeseautol peaks laadimise automatiseerima ja vdiks ka

laadimisvoolu tdsta, mille jaoks oleks vaja uut laadijat.

5.6 Balansseerimine

Akuelementide pinged erinevad natuke, sest paratamatult tekivad tootmisprotsessis véikesed
erinevused, mille tdttu elemendid ei tule identsed. Erinevuste kompenseerimiseks balansseeritakse
akupaki jadagruppe. Prohelion Genl BMS kasutab passiivset balansseerimist [29] ehk BMS
moddab koigi jadagruppide pingeid ning saab vajadusel tiihjendada korgema pingega jadagruppe
1abi takisti soojuseks. Kodige kdrgema pingega jadagruppe tiithjendatakse kuni nende pinge on

madalaima jadagrupiga ligikaudu vordne.

Solaride III akupakki balansseeriti Austraalias enne vdistlust ja igal vdistluspdeval akupaki
laadimisel. Praktikas ei toiminud balansseerimine nii nagu peaks, sest Prohelion Genl BMS kdéitus
ebastabiilselt. Balansseerimise 16pupoole viljastas BMS veateateid: ,,Battery Over-Voltage error
ning ohutuse tagamiseks liilitas BMS kontaktorid vdlja. BMSi telemeetriast oli samuti néha, et
akupaki korgeim pinge oli veateate hetkel 4.55V (Joonis 32). Pidrast akupaki taaskdivitamist
normaliseerusid pinged ning balansseerimist sai liihikest aega jatkata. Kahtlustati, et probleem oli

BMSi pingemddtmisega, kuna tegelikkuses ei saa elementide pinge nii kiiresti tdusta ja langeda
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kui laadimisvool samal ajal ei muutunud. Voistluse ajal kiisiti BMSi tootja kdest, et milles
probleem voib seisneda ning nad pakkusid vOimaliku pohjusena, et meie BMSi

balansseerimisjuhtmed voivad olla liiga pikad ja elektrilise miira suhtes tundlikud.

Voistluse ajal saavutati balansseerimise 10pus akupaki minimaalne pinge 4.152 V ja maksimaalne
pinge 4.196 V, mille erinevus oli 44 mV (Joonis 32). BMSi andmelehes soovitatakse
balansseerimise hiistereesi vahemikuks 5 mV, kuid sellist tdpsust ei saavutatud. Raske on hinnata,

kui palju akupaki mahutavust jii seetottu kasutamata, kuna akuelementide pinge laadimisel ei ole

lineaarne.

Akupaki min ja max pinge balanseerimisel

—— Akupaki min elemendi pinge

o i Akupaki max elemendi pinge
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Joonis 32. Akupaki pinge balansseerimisel neljanda vdistluspdeva Shtul, 27. augustil
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6. Kokkuvote

Kéesoleva 10putdo eesmérk oli Solaride III péikeseautole arendada akupakk, sellega voistlusel
osaleda ning kogutud andmeid analiilisida. Akupaki nduded tulenesid vdistlusreeglitest ja
Solaride’i paikeseauto disainist. T66 tulemusena valmis 38S20P konfiguratsiooniga akupakk, mis

koosnes TerraE 55E1 akuelementidest ning akupaki mahutavus oli 15,048 kWh.

Akupaki nduetele vastavust kinnitas World Solar Challenge’i tehnilise kontrolli ldbimine, kus
kontrolliti akupaki vodistlusreeglitele vastavust. Selle jaoks pidi akupaki autost vélja vdtma ja
kohtunikele ette nditama. Tehnilise kontrolliga said kinnitatud vdistlusreeglitest tulenevad nduded.
Peale edukat kontrolli, paigaldati akumoodulite kiilge plomm, et akuelemente vdistluse ajal ei

saaks vélja vahetada.

Vaistlusel pidas akupakk vastu 3000 km pikkuse marsruudi ilma suuremate probleemideta,
tagades pédikeseautole kuue pdevase vdistluse ajal energia sditmiseks, mis tdestas, et akupakk

vastas Solaride III spetsiifilistele nduetele.

To66 kéigus ilmnes mitmeid puudusi ja voimalikke edasiarendusi. Néiteks akupaki mahutavust
saaks optimeerida, tdnu millele oleks voistlusel voimalik 1,15 kWh rohkem energiat kasutada.
Mahutavusele aitaks ka kaasa kui balansseerimisega seotud probleemid lahendada, sest akupaki

pinged erinesid kuni 44 mV.

Kasutajakogemuse poolest oleks voimalik mitmeid akupaki funktsioone lihtsustada, et koik
meeskonnalitkmed oskaksid akupakki sisse ja vélja liilitada. Selle jaoks tuleks automatiseerida
juhtpaneeli kaudu 12 V alalispingemuunduri eellaadimine ja kaitseahela deaktiveerimine. Akupaki
laadimissiisteemi saaks samuti optimeerida, et keegi ei peaks protsessi terve aeg valvama ja kasitsi

muudatusi tegema.
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Tanuavaldused

Soovin siiralt tdnada Solaride meeskonda, tdnu kellele sain vaartusliku kogemuse ning kelle toel

oli see 10putdd voimalik.

Samuti tdnan Heiki Kasemaége abi ja juhendamise eest 10putd6 koostamisel.
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8. Lisad

8.1 Lisa 1. Laadija CAN sonumi andmebittide seadmine:

Bait Viirtus (hex) Selgitus

0 06 Maksimaalne lubatud pinge: 159.6 V = 0x063C
0.1 V/bit (1596 =159.6 V)

1 3C

2 00 Maksimaalne lubatud vool: 19.2 A = 0xC0
0.1 A/bit (230 =23.0 A)

3 Co

4 0 0 — Laadija alustab laadimist
1 — Aku kaitse, laadija véljund suletud

5 0 0: Laadimisreziim; 1: Kiittereziim

6 0 Reserveeritud

7 0 Reserveeritud

54



Lihtlitsents 10putod reprodutseerimiseks ja tildsusele

kattesaadavaks tegemiseks

Mina, Kaspar Mill
1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) minu loodud teose

»d0laride III piikeseauto akupaki arendus Bridgestone World Solar Challenge

voistluseks”
mille juhendaja on Heiki Kasemigi

reprodutseerimiseks eesmargiga seda sdilitada, sealhulgas lisada digitaalarhiivi DSpace

kuni autoridiguse kehtivuse 1dppemiseni.

2. Annan Tartu Ulikoolile loa teha punktis 1 nimetatud teos iildsusele kittesaadavaks Tartu
Ulikooli veebikeskkonna, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace’i kaudu Creative Commonsi
litsentsiga CC BY NC ND 4.0, mis lubab autorile viidates teost reprodutseerida, levitada
ja tldsusele suunata ning keelab luua tuletatud teost ja kasutada teost drieesmargil, kuni

autoridiguse kehtivuse 16ppemiseni.
3. Olen teadlik, et punktides 1 ja 2 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.

4. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei riku ma teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse digusaktidest tulenevaid digusi.

Kaspar Mill

20.05.2026

55



