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Resümee/Abstract 

 

Solaride III päikeseauto akupaki arendus Bridgestone World Solar Challenge võistluseks 

 

Lõputöö eesmärk oli arendada Solaride III päikeseautole akupakk ja sellega osaleda Bridgestone 

World Solar Challenge võistlusel. Võistluse ajal koguti akupaki kohta andmeid, mida hiljem 

analüüsiti. 

 

Töös käsitletakse akuelementide valikut, akupaki konfiguratsiooni, elektroonikat, kaitseahelat, 12 

V alalispingemuundurit ja akukasti disaini. Meeskonna arendatud 38S20P akupakk vastas 

nõuetele, mille kinnitas võistlusel tehniline kontroll. Solaride spetsiifilised nõuded said kinnitatud 

3000 km pikkuse võistluse eduka läbimisega, millega saavutati cruiser-klassis teine koht. 

 

Võistlusandmete analüüsimisel leiti, et akupaki temperatuur püsis elementide lubatud piirides ning 

akupakk oli töökindel. See eest ilmnes mitmeid puudusi ja võimalikke edasiarendusi, mida peaks 

järgmise akupakiga parandama. 

 

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

juhtimistehnika 

 

Märksõnad: robootika, aku, akupakk, liitiumioonaku, akuhaldussüsteem, BMS, 

alalispingemuundur, energiasalvestus, manussüsteemid, päikeseauto, World Solar Challenge 
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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 

 

Tänapäevane ühiskond sõltub energiast, eriti elektrienergiast, mida saab hõlpsasti muundada 

teisteks energialiikideks, näiteks mehaaniliseks energiaks ja soojusenergiaks. 2024. aastal tõusis 

maailma elektri nõudlus 4% ehk 1172 TWh [1]. Sellise kasvu juures on üha tähtsam võtta 

kasutusele taastuvenergiaallikaid, sest fossiilkütuseid ei ole maailmas lõputult. 

 

Üheks tähtsamaks energiaallikaks on kujunenud päikeseenergia, mida saab päikesepaneelidega 

muundada elektrienergiaks. Päikeseenergia on inimeste ajaskaalal taastuv ja lõputu energiaallikas. 

Tänu tehnoloogia arengule ja masstootmisele on 2000. aasta ja 2024. aasta vahel langenud 

päikesepaneelide hind 94% [2]. Lisaks ulatub masstootmises päikesepaneelide efektiivsus kuni 

24%-ni [3]. 

 

2021. aasta uuringus [4] leiti, et kui kõigile paigalduseks sobivatele katustele paigaldada 

päikesepaneelid, võiksid nad kokku toota 27 PWh elektrienergiat aastas, mis vastab maailma 

elektrienergia tarbimisele. Teises uuringus [5] leiti, et 450 000 km2 suurune päikesepark suudaks 

teoreetiliselt toota kogu maailma elektrienergia vajaduse, moodustades samas ainult 0,3% 

maismaa pindalast. Kuigi sellised hüpoteetilised lahendused ei ole praktilised, näitavad need 

päikesepaneelide potentsiaali. 

 

Eestis on taastuvenergia üheks suurimaks puuduseks ebaühtlane tootmine, mida analüüsiti 

põhjalikumalt TalTechi magistritöös [6]. Päikesepaneelide tootlikus sõltub ilmast, aastaajast ning 

öösel ei tooda paneelid üldse. Sellepärast on oluline elektritootmise mitmekesistamine, näiteks 

tuule- ja tuumaenergia lisamine, kuid ka energia salvestamine akudes. Elektritootmise 

laiendamisel arvestatakse Eestis lisaks ka julgeolekuaspektiga. 
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Päikesepaneele on proovitud ka lisada auto katustele [7]. Näiteks Toyota Priuse mudelitel on 

võimalik valida päikesepaneelidega varustatud katus. Autokatuse pindala on aga võrdlemisi väike, 

mistõttu on ka tootlikus madal. Seetõttu on enamasti tõhusam ja odavam paigaldada 

päikesepaneelid hoonete katustele, kuhu saab neid panna oluliselt rohkem.  

 

1.2 Päikeseauto 

 

1982. aastal tekkis Hans Tholstrupil ja Larry Perkinsil idee sõita ainult päikeseenergia abiga 

Austraalias läänest itta [8]. Sellest kujunes välja võistlus Bridgestone World Solar Challenge 

(BWSC), kus võistlejad peavad läbima teekonna Darwinist Adelaide’i ise ehitatud kõrge 

efektiivsusega päikeseautoga. Ürituse eesmärk on edendada jätkusuutlike sõidukite tehnoloogilist 

arengut ja pakkuda huvilistele praktilist väljakutset. 

 

Solaride [9] on 2020. aastal tudengite algatatud projekt, mille eesmärk oli võistelda World Solar 

Challenge võistlusel. Kuid 2021. aastal jäi eelmainitud võistlus ära ning seetõttu osaleti Solar 

Challenge Morocco’l [10]. Aafrikas toimunud võistlus aitas valmistuda päris võistluseks 

Austraalias. 

 

Solaride teise päikeseautoga osaleti 2023. aasta World Solar Challenge’il, milleks ehitati täiesti 

uus päikeseauto [11]. Võisteldi cruiser-klassis, mis loodi mõttega arendada päikeseautosid, mis 

meenutavad rohkem igapäeva autosid [12]. Kahjuks ükski auto cruiser-klassis ei jõudnud sel 

korral finišisse, mille põhjuseks olid metsatulekahjud ja halvad ilmatingimused. Võistluse 

katkestamise hetkel oli Solaride’i päikeseauto kolmandal kohal. 
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Peale eelmise võistluse ebaõnnestumist tegid korraldajad reeglites muudatusi, näiteks lubati 

cruiser-klassi autodel öösel laadida ja piirati akupaki mahutavus 55 MJ-ga, mis on umbes 3 korda 

väiksem kui Solaride’i teise hooaja päikeseautol. 2025. aastaks oli plaanis ehitada uus päikeseauto, 

et võistlusel taaskord osaleda.2025. aastal läbis Solaride’i päikeseauto edukalt Austraalias põhjast 

lõunasse kulgeva marsruudi, sõites Darwinist Adelaide’i. Tehniliste rikete pärast jõudsid cruiser-

klassis finišisse kaheksast meeskonnas ainult kolm [13]. 3021 km läbimiseks kulus Solaride’il 

kuue päeva jooksul kokku 44,07 tundi (Joonis 1), millega saavutati teine koht. Esikoha saavutas 

Hongkongi meeskond VTC olles ees 4 minutit ja 12 sekundit.  

 

 

Joonis 1. BWSC 2025 cruiser-klassi tulemused 
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1.3 Töö eesmärgid 

 

2025. aasta BSWC reeglite muudatus tuli meeskonnale ootamatult, mis sundis auto kontseptsiooni 

ja sõidustrateegia muutmist. Eelkõige oli vaja muuta akupaki disaini, sest varasematel võistlustel 

oli akupaki suurus piiramatu. Uue strateegia järgi tuli akupakk disainida maksimaalse reeglites 

lubatud mahutavusega ja iga võistluspäev tühjaks sõita, sest õhtul sai selle uuesti täis laadida.  

 

Käesoleva lõputöö eesmärgiks on luua Solaride’i kolmanda auto (Joonis 2) jaoks akupakk 

vastavalt võistluse ja auto enda nõuetele ning analüüsida võistluse käigus kogutud andmete alusel 

akupaki käitumist, selgitamaks välja võimalikud puudused ja kitsaskohad, mida edaspidi saaks 

parandada, samuti õnnestumised, mida tuleks edaspidi kindlasti rakendada. 

 

 

Joonis 2. Solaride III päikeseauto Austraalias võistlusel 
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2. Päikeseautode akutehnoloogia areng 

 

Käesolev peatükk põhineb DAJ Randi uurimistööl „Solar Cars: Batteries“ [14]. 

 

Päikeseautode peamiseks energiaallikaks on päikesepaneelid, mille toodetud energia 

salvestamiseks kasutatakse akupakke. Akupakk peab tagama sõitmiseks energia olukordades, kus 

päikesepaneelide väljundvõimsus ei ole piisav, näiteks kiirendamisel, tõusudel ja pilvise ilmaga. 

 

Päikeseautode areng on olnud tihedalt seotud akutehnoloogia arenguga. Esimestes päikeseautodes 

kasutati pliiakusid, sest nad olid kättesaadavad ja taskukohased. Esimene päikeseauto maailmas 

Quiet Achiever kasutas kahte 12 V pliiakut. Kuigi pliiakud täitsid oma eesmärgi, oli nende 

energiatihedus väike, mis suurendas päikeseauto massi ning vähendas efektiivsust. 

 

Efektiivsuse tõstmiseks hakati kasutama hõbe-tsink (AgZn) ja nikkel-metallhüdriid (NiMH) 

akusid. 1990. aastatel võitsid kõige sagedamini meeskonnad, kes kasutasid hõbe-tsink akusid, sest 

nende energiatihedus oli tolle aja kohta väga kõrge. 

 

Oluliseks arenguks oli 1996. aasta võistlus, kus üks meeskond kasutas esimest korda 

liitiumioonakusid. Kuigi see päikeseauto ei võitnud, näitas see liitiumioonakude potentsiaali ning 

järgmisel võistlusel kasutasid liitiumakusid juba üheksa päikeseautot. 2001. aastaks oli peamiseks 

akutüübiks välja kujunenud liitiumipõhised akud, tänu selle suuremale energiatihedusele. 

 

Kõrge energiatihedus ei tähenda kindlat võitu, vaid ülejäänud akusüsteem peab olema töökindel. 

Akuelementide pingeid ja temperatuuri peab reaalajas jälgima, et akupakk ei kuumeneks üle, 
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ülelaeks, ega alatühjeneks. Selle jaoks kasutatakse akuhaldusüsteemi ehk BMS-i (Battery 

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

 

Lisaks akutehnoloogia arengule mõjutavad päikeseautode disaini ka võistlusreeglid. Reeglite 

eesmärk on tagada võistluse ausus ning osalejate ohutus. Akupaki mahutavusele on seatud piirang 

ning on kehtestatud ohutusnõuded, mida peavad kõik meeskonnad järgima. Käesolevas töös, 

Solaride III akupaki arenduses, lähtuti samuti World Solar Challenge reeglitest. 
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3. Tehnilised nõuded 

 

Akupakk arendati Solaride III päikeseautole, mistõttu tulenevad selle tehnilised nõuded 

Bridgestone World Solar Challenge’i võistlusreeglitest. Solaride osales cruiser-klassis, millest 

akupaki tehnilistes nõuetes lähtutakse. Kuna päikeseautode disainid on väga erinevad, siis on ka 

oluline välja tuua Solaride III päikeseauto spetsiifilised nõuded. Solaride III päikeseauto disainist 

tulenevaid akupaki nõuded puudutavad eelkõige mehaanilisi piiranguid, süsteemiarhitektuuri ja 

teiste süsteemidega integreerimist.  

 

3.1 Akupakiga seotud võistlusreeglid 

 

1. Võistlusel on lubatud sõita vahemikus kell 8.00–17.00. (võistlusreeglid 3.21.2, 3.21.3 [15]) 

2. Võistlusauto võib salvestada energiat. Kõige tavalisem energiasalvestitüüp on laetavad 

elektrokeemilised elemendid. Kui tiim soovib kasutada teist tehnoloogiat, tuleb 

korraldajatelt luba küsida. (reegel 2.5.1) 

3. Cruiser-klassis on lubatud öösel akupakk täis laadida välisest energiaallikast. (reegel 2.6.1) 

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

5. Akupaki välja 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 jäik 

kast, mida ei tohi saada avada ega lahti võtta ilma tööriistadeta. (reegel 2.5.4) 

8. Akupakki peab saama tervelt võistlussõidukist eemaldada. (reegel 2.5.4) 
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9. Akupakk peab vastu pidama 20 g kiirendusele igas suunas. (reegel 2.5.11) 

10. Võistlusauto peab automaatselt tagama, et akuelemendid ei ületaks järgmisi andmelehe 

piiranguid: 

a. minimaalne pinge, 

b. maksimaalne pinge, 

c. maksimaalne tühjendamisvool, 

d. maksimaalne laadimisvool, 

e. maksimaalne temperatuur tühjendamisel, 

f. minimaalne temperatuur laadimisel, 

g. maksimaalne temperatuur laadimisel. (reegel 2.5.5) 

11. Kaitse või kaitselüliti, mis on sobilik juhtmestuse kaitsmiseks, peab olema paigaldatud 

kõigi akupakkide sisse või külge. Kaitse peab suutma katkestada akupaki maksimaalset 

lühisvoolu. (reegel 2.27.10) 

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

vähendada hädaolukorras tule- ja elektrilöögiohtu.  

13. Kui auto on ohutusseisundis, siis: 

a. kõik akupakist väljaulatuvad elektrijuhid peavad olema galvaaniliselt isoleeritud 

igast akuelemendist. Selle tagamiseks peab akupaki positiivse ja negatiivse 

klemmiga olema jadamisi kontaktor; 

b. ühegi akupakist väljaulatuva elektrijuhi vahel ei tohi olla pinget; 

c. ühegi päikesepaneelidest väljaulatuva elektrijuhi vahel ei tohi olla pinget. 

Isolatsiooni peab tagama kontaktor, mis on kinnitatud päikesepaneeliga samale 

konstruktsioonile; 
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d. kõik eelnevalt mainitud kontaktorid peavad koheselt automaatselt avanema, kui 

sõiduk läheb ohutusseisundisse; 

e. akupakist ega päiksepaneelidest väljaspool ei tohi liikuda vool; 

f. MOSFET-id ja teised pooljuhtseadmed ei taga galvaanilist isolatsiooni. (reegel 

2.28.1) 

14. Kaitseahel peab olema disainitud võimalikult lihtsalt. Ühegi pooljuhtseadme või muu 

seadme rike, ükskõik kui ebatõenäoline, ei tohi: 

a. takistada võistlussõiduki ohutusse olekusse minemist; 

b. viia võistlussõidukit ohutust olekust välja ilma juhi tahtliku sekkumiseta. (reegel 

2.28.4) 

15. Vajalikud seadmed akupaki laadimiseks peavad olema permanentselt autosse paigaldatud 

või sobiliku pistikuga ühendatud. (reegel 2.5.17) 

16. Laadijal peab olema rikkevoolukaitse. (reegel 2.5.17) 

17. Laadija väljund peab olema sisendi alalisvoolupingest isoleeritud. (reegel 2.5.17) 

18. Laadimise peab automaatselt lõpetama kui akupakk on täis või tuvastab vea. (reegel 2.5.17) 

19. Viga saanud akuelemente võib elektriahelas vahele jätta, kuid ei tohi võistlussõidukist 

eemaldada, välja arvatud kui nende sisse jätmine on ohtlik. Välja võetud elemendid tuleb 

asendada ballastiga. (reegel 3.19.3) 

20. Kõrgepinge komponentidega kokkupuute eest kaitsmiseks peab olema kahekordne 

isolatsiooni, karp või barjäär. Kaitset ei tohi saada eemaldada ilma tööriistadeta. (reeglid 

2.27.1, 2.27.2, 2.27.3) 

a. Interjööris ja pagasiruumis peab eelmainitud kaitse vastama IPXXD standardile 

ehk objekt suurem kui 1 mm ei tohi kõrgepinge komponentidele ligi saada. 
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b. Mujal autos peab eelmainitud kaitse vastama IPXXB standardile ehk sõrmedega ei 

tohi kõrgepinge komponentidele ligi saada. 

21. Kõrgepinge eest kaitsvate barjääride ja akupaki peal peab olema järgneval joonisel olev 

kõrgepinge sümbol:  

 

Joonis 3. Kõrgepinge sümbol 

 

3.2 Solaride III päikeseauto spetsiifilised nõuded 

 

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 võimsust. 

a. Eelmine päikeseauto tarbis tavapärasel sõidukiirusel kuni 3 kW ning tõusudel ja 

kiirendamisel tarbis kuni 10 kW. 

25. Akupaki maksimaalne pinge peab olema alla 165 V. 

a. Solaride III kasutab WaveSculptor22 mootorikontrollereid, mille maksimaalne 

tööpinge on 165 V [16] 

26. Akupakk peab olema liidestatud kahe CAN võrguga, millest üks on 250 kbps ja teine on 

500 kbps bitikiirusega. 
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a. 500 kbps kiirusega CAN-võrk on mõeldud auto sõitmiseks hädavajalike 

komponentide jaoks ja 250 kbps kiirusega CAN-võrk on mõeldud igasuguste 

muude seadmete jaoks. Akupakis on mõlema võrgu peal seadmeid. 

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

hetkepingest.   
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4. Akupaki arendus 

4.1 Tööjaotus akupaki arendamisel 

Solaride III akupakk valmis tiimitööna. Tiimis oli peale lõputöö 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 ülesandeks oli klaaskiust 

akukasti disain ja tootmine. 

Kristjan Ulla vastutas akumoodulite arenduse eest. Tema ülesannete hulka kuulusid: 

 aku konfiguratsiooni valimine, 

 elementide paigutus ja ühendus vastavalt konfiguratsioonile, 

 akumoodulite mehaaniline disain ja tootmine, 

 akupaki jahutus. 

Herbert Konnula 

 BMS paigutus ja balansseerimisjuhtmestus, 

 kõrgepingekomponentide valimine ja paigutus, 

 akupaki väljundi eellaadimise trükkplaat, 

 akupaki kõrgepinge juhtmestus. 

Lõputöö autor vastutas järgnevate süsteemide eest: 

 12 V alalispingemuundur, 

 kaitseahel, 

 juhtpaneel, 

 BMS valik, 

 akupaki-väline vasksiin, 

 akupaki elektroonika skeem, 

 võistlusandmete analüüs. 
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4.2 Akuelemendid 

 

Akuelementide valikul peeti kõige olulisemaks kriteeriumiks energiatihedust, hinda ning akupaki 

valmistamise lihtsust. 

 

Akupakkide ehituses kasutatakse kõige sagedamini silindrilisi 18650- ja 21700-tüüpi akuelemente 

[17], sest need on odavad ning neist on lihtne suurem akupakk koostada. Numbrid 18650 ja 21700 

viitavad elemendi füüsilisele mõõtmetele: näiteks 18650 elemendi läbimõõt on 18 mm ja pikkus 

65 mm. Üldiselt on 21700 elementide energiatihedus suurem ja neid läheb vaja vähem kui 18650 

elemente, et sama mahutavusega akupakk kokku panna. Samadel põhjustel kasutati eelmise hooaja 

päikeseautol 21700 elemente (BAK N21700CG). 

 

Lisaks silindrilistele on olemas suurema energiatihedusega pouch-tüüpi akud [18]. Kuna neil 

puudub väline metallümbris, on nende mass on väiksem ning tänu sellele on need 

energiatihedamad. Kuid selle eest on nendest akupaki koostamine keerulisem, kuna nad peavad 

olema kokku surutud kindla rõhuga: „Recommend external clamping of 15 PSI“ [18]. Leiti, et 

kõige suurema energiatihedusega elemente toodab Amprius, kelle elementide energiatihedus on 

kuni 390 Wh/kg [18]. Ettevõttelt küsiti hinnapakkumist, kuid nende pouch-tüüpi ei mahtunud 

eelarvesse. Võrreldes teiste elementidega oli Ampriuse elementide hinnavahe rohkem kui kümme 

korda kõrgem.  

 

Akuelementide võrdlemiseks koostati võrdlustabel (Joonis 4), kuhu koondati erinevate 

akuelementide mahutavus, energiatihedus ja ligikaudne akupaki hind. Tabelis on välja toodud 5 

kõige suurema potentsiaaliga elementi, kuid hinnati märkimisväärselt rohkem elemente. Andmed 

pärinesid veebipoodidest ja uuemate elementide, näiteks Amprius ja TerraE, kohta küsiti 
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edasimüüjatelt või otse tootjatelt. TerraE 55E1 andmeleht puudub tabeli viidete hulgast, sest tootja 

ei luba seda edasi jagada. Akupaki arendamise ajal olid kõige suurema mahutavusega elemendid 

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

Akuelement 

Mahutavus 

(Ah) 

Energiatihedus 

(Wh/kg) 

Maksimaalne 

lubatud kogus 

(55 MJ) Tükihind 

Akupaki 

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-

M58T [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 võrdlustabel 

 

Akuelemente ei saanud siiski valida ainult energiatiheduse ja hinna põhjal, sest erinevate 

elementidega on akupaki mahutavus erinev sõltuvalt valitud konfiguratsioonist. Eesmärk oli jõuda 

võimalikult lähedale võistlusreeglites seatud 55 MJ energiapiirile. Lõplikust valikust on kirjas 

järgmises peatükis. 
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4.3 Akupaki konfiguratsioon 

 

Akupaki konfiguratsioon määrab, mitu akuelementi on ühendatud jadasse ja mitu rööbiti. 

Konfiguratsioon mõjutab akupaki tööpinget, voolutugevust ning kogu süsteemi efektiivsust. Kuna 

soojuskaod sõltuvad voolutugevusest, siis tuleb hoida vool võimalikult väiksena ning tagada sama 

võimsus kõrgema pinge abil. 

 

Eelmisel päikeseautol piiras akupaki laadimist akuelementide ülekuumenemine. 2023. aasta 

reeglite järgi oli laadimine lubatud ainult kontrollpunktides ning akupakk ei jahtunud piisavalt 

kiiresti maha. Seetõttu ei saanud akupakki piisavalt laadida, sest akuelementide temperatuur ületas 

lubatud piiri. 2025. aasta võistlusel on lubatud iga õhtu akupakki piiramatult laadida, kuid 

elementide soojenemisega peab siiski arvestada.  

 

Seetõttu seati uue akupaki disainimisel eesmärgiks pinge tõstmine ja voolutugevuse vähendamine, 

et vähendada soojuskadusid laadimisel ja tühjendamisel. Pinget ei saa siiski lõputult tõsta, sest 

kõik komponendid peavad töötama kõrgema pingega. Solaride III auto kasutab Wavesculptor22 

mootorikontrollereid, mille maksimaalne tööpinge on 165 V (nõue 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 mõistliku ajaga autost eemaldada, sest akupakki peab tehnilises kontrollis näitama 

(nõue 8). Selleks otsustati akupakk jagada kaheks väiksemaks mooduliks, mis võimaldas 

akumoodulid paigutada akukastis üksteise peale (Joonis 5). Lisaks vähendab kahe mooduli 

valmistamine riski kui peaks ühe tootmisel midagi valesti minema. 



21 

 

 

Joonis 5. Akupaki paigutus auto tagumises osas. Allikas: Solaride erakogu 

Lisaks tuli valmistada kaks komplekti akumooduleid, sest ühe komplekti pidi saatma laevaga 

Austraaliasse rohkem kui kaks kuud enne Bridgestone World Solar Challenge’i võistlust. Kuna 

päikeseauto saadeti lennukiga, siis oli kaheks kuuks vaja teist komplekti akumooduleid auto 

testimiseks. Sümmeetriliste akumoodulite kasutamine võimaldas valida neljast moodulist kaks, 

mis tulid kõige paremini välja. 

 

Seega akupaki konfiguratsiooni nõuded on järgmised: 

 pinge võimalikult kõrge, kuid alla 165 V (nõue 25); 

 mahutavus võimalikult lähedale 55 MJ ehk 15,278 kWh piirangule (nõue 2); 

 kaks sümmeetrilist akumoodulit. 

 

Nendest nõuetest lähtuvalt katsetati erinevate elementidega konfiguratsioone. TerraE 62E1 

elementidega kõige suurema mahutavusega võimalik akupakk oleks 36S19P (14,898 kWh) ning 

TerraE 55E1 elementidega oleks 38S20P (15,048 kWh). 
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Otsustati kasutada väiksema energiatihedusega elemente, sest nende abil oli võimalik saavutada 

150 Wh suurema mahutavusega akupakk. Akumoodulid tulid 6,5% ehk 5,2 kg raskemad 

elementide arvelt, kuid hinnati, et energiavõit on tähtsam kui kaaluvõit. Lõplikuks 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 üksteise suhtes nihkesse, et neid paigutada üksteisele lähemale (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 ühes akumoodulis 

 

Akuelementide punktkeevitamiseks kasutatakse tavaliselt niklit, sest seda on lihtne keevitada ja 

see on odav [21]. Soojuskadude vähendamiseks otsustati kasutada materjali SigmaClad [22], mis 

kombineerib vase hea elektrijuhtivuse ja nikli hea keevitusomaduse. SigmaClad on kolmekihiline 

materjal, mille keskel on vask, väliskihtidel on nikkel ning nende vahel on teras. SigmaClad 60 

eritakistus on 2,874 × 10ି଼ Ω ∙ m , mis on võrreldes nikli eritakistusega (8,621 × 10ି଼ Ω ∙ m) 

66,7% madalam. 

 

Punktkeevituseks kasutati kWeld punktkeevitusseadet [23] koos 12 V AGM autoakuga. Praktikas 

ei õnnestunud SigmaCladi akuelementide külge keevitada, kuigi see materjal on täpselt selleks 

mõeldud. Seetõttu otsustati moodulid disainida nii, et elemendid ühenduksid väikese nikliribaga 

suurema SigmaClad tüki külge (Joonis 8). Sellisel juhul läbib vool suurema osa teekonnast 

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

 

Meeskonnal oli juba rohkem kogemust teise komplekti moodulite valmistamisel, mistõttu tuli teine 

komplekt mooduleid paremini välja. Punktkeevituse kvaliteeti hinnati visuaalselt. Parema 

kvaliteediga mooduleid otsustati kasutada võistlusel (Joonis 9). 

 

Joonis 9. Kaks komplekti mooduleid: ühed Austraalias võistlemiseks ja teised Eestis testimiseks 
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4.5 Kõrgepingeelektroonika 

 

Kõrgepingeelektroonika alla kuuluvad komponendid, mis on seotud akupaki väljundi juhtimise ja 

mõõtmisega. Komponentide valikul on tähtis lubatud pidev voolutugevus ja alalispinge taluvus. 

Tulenevalt konfiguratsioonist (38S20P) peavad kõrgepingekomponendid töötama pinge 

vahemikus 95 V kuni 159,6 V. 

 

Akupaki skeemi (Joonis 10) koostamisel võeti inspiratsiooniks Prohelioni „BMU Wiring 

Diagram“ [24] ja „Solar Wombat“ skeemist [25]. Korraldajate poolt oli nõutud, et skeemil peab 

olema näidatud kust akupakk täpselt lõppeb, märgitud punase kastiga, ja kuidas kaitseahel töötab. 

Skeemil pidi olema ka näidatud, kuidas kaitseahel tagab päikesepaneelide ohutuse. 

 

Joonis 10. Akupaki ja kaitseahela elektroonikaskeem 
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Akupaki komplekteerimisel tehti mitu hooletuse viga, mis leiti alles enne võistlust Austraalias. Sel 

hetkel ei olnud võimalik enam muudatusi teha. Originaalsel skeemil oli kõik õigesti ühendatud, 

kuid eelpool mainitud joonisel on vead sisse jäetud, et oleks näha, kuidas akupakk on tegelikkuses 

kokku pandud. 

 

Esiteks akupaki peamine sulavkaitse (F1) on valel pool kontaktorit. Kaitse peab olema esimene 

komponent akupakis, et kaitsta sellest järgnevaid komponente. Näiteks kui kontaktor peaks läbi 

põlema, siis ei ühendata kontaktoreid akuelementidest lahti. 

 

Akupaki kogu vool peab liikuma läbi šunt-takisti (R2), et mõõta akupaki väljundvoolu. 12 V 

pingemuundur peab olema kontaktoritest eespool, sest ilma 12 V pingeta ei saa kontaktoreid sisse 

lülitada. Kogemata paigutati šunt-takisti pärast kontaktoreid, mistõttu ei saanud mõõta 

pingemuunduri voolutarvet, kuna tema vool ei läbinud šunt-takistit. 

 

4.5.1 BMS (akuhaldussüsteem) 

 

BMSi valikul peeti oluliseks töökindlust ning kvaliteetsed dokumentatsiooni, et BMSi 

integreerimine autosse oleks võimalikult sujuv ja riskivaba. Võrdluses olid Orion, Prohelion, 

Lithium Balance, EMUS Centralized ja EMUS Distributed BMS. Kõik nimetatud tooted olid 

ligikaudu samas hinnaklassis.  

 

Lõplikuks valikuks osutus Prohelion Gen1 BMS [26], sest Solaride kasutas eelmisel päikeseautol 

sama süsteemi, kus see oli töökindel ja toimis hästi. Lisaks on Prohelioni tooted arendatud 

spetsiifiliselt World Solar Challenge võistluseks ning on päikeseautodele mõeldud. Sel põhjusel 

kasutavad mitmed tiimid Prohelioni tooteid. Lisaks on tal hea dokumentatsioon ning tootja pakub 

tuge ja vastab küsimustele kiiresti. Korrektselt toimiva BMSi olemasolu täidab nõuded 10 ja 18. 
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4.5.2 Kontaktorid 

 

Kontaktoreid on vaja akupaki kõrgepinge väljundi sisse- ja väljalülitamiseks. Akupakis 

kasutatakse kahte kontaktorit: üks positiivse ja teise negatiivse väljundi poolel. Kontaktorite 

valikul oli tähtis madal voolutarve, mille tõttu eelistati mähise economizer funktsiooniga 

kontaktoreid. Valituks osutus KILOVAC EV200 kontaktor. Kontaktorite olemasolu akupaki 

positiivsel ja negatiivsel väljundil on nõude 13 üks tingimustest. 

 

4.5.3 Akupaki väljundi eellaadimine (precharge) 

 

Eellaadimine on vajalik, sest mootorikontrollerites olevad kondensaatorid tekitavad akupaki 

esmasel ühendamisel suurt voolu. Selle voolu piiramiseks valmistati eraldi trükkplaat, mille 

peamisteks komponentideks on relee ja takisti. Enne peamiste kontaktorite sulgemist laeb BMS 

väljundis olevad kondensaatorid täis läbi takisti. Kui pinge erinevus on piisavalt väike, sulgeb 

BMS peamised kontaktorid. Eellaadimisloogikast oli hea juhend Prohelioni BMSi 

dokumentatsioonis [26]. 

Akupaki väljundis oli kaks Wavesculptor22 mootorikontrollerit, mille kogumahtuvus oli 540uF 

[16]. Päikesepaneelide kontrolleritel ehk MPPT-del oli oma eellaadimissüsteem, mistõttu selle 

mahtuvust ei arvestatud.  

 

Eellaadimiseks kuluv aeg ei tohi olla liiga pikk, kuna seda tuleb iga kord teha enne päikeseauto 

sõiduvalmis seadmist. Kondensaatori 98% laetuse saavutamiseks kulub umbes neli ajakonstanti 

(τ). Eellaadimistakisti suuruseks valiti 150 Ω, mille korral on maksimaalseks vooluks 1 A. Sellise 

voolutugevuse korral läheb eellaadimiseks 324 ms, mis oli kasutusmugavuse poolest piisavalt 

lühike ja voolutugevus ei ole liiga suur. 
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4.5.4 Voolumõõtmine 

 

Akupaki väljundvool peab liikuma läbi šunt-takisti, et BMS saaks akupaki voolu mõõta [26]. 

Prohelion Gen1 kasutab voolu mõõtmiseks šunt-takistit, sest see on täpsem võrreldes Halli efektil 

põhinevate anduritega, mille mõõtmine võib ajas triivida. Kasutatud šunt: 200 A, 50 mV (3020-

01101-0). 

 

4.5.5 Kaitse 

 

Nõude 11 järgi peab olema akupakis kaitse, mis kaitseks juhtmestust ning see peab suutma 

katkestada akupaki lühisvoolu. Sulavkaitse valimiseks tuli arvutada akupaki maksimaalne vool ja 

lühisvool. Akupaki väljundvõimsus peab olema vähemalt 10 kW (nõue 24), mis tähendab et 

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

leiti kõigepealt akupaki sisetakistus: 𝑅௦௜௦௘ = 𝑛௝௔ௗ௔ ×
ோ೐೗೐೘

௡ೝöö್೔೟೔
= 38 ×

ଶହ ௠ோ

ଶ଴
= 47,5 𝑚𝑅. 

Täislaetud olukorras oleks lühisvool 𝐼 =
௏

ோೞ೔ೞ೐
=

ଵହଽ,଺ ௏

ସ଻,ହ ௠ோ
= 3360 𝐴. Vastavalt nõuetele valiti 

MP012363 sulavkaitse. 

 

4.5.6 Juhtmestus ja füüsiline paigutus 

 

Akupaki elektroonika paigutati kahte kasti, esimeses on kontaktorid, šunt, eellaadimise trükkplaat, 

12 V pingemuundur ja kaitseahela trükkplaat (Joonis 11). Akupaki ühendused tehti painduva 

vasest tükiga, mis ühendati peale akumoodulite akupakki paigutamist. Akupaki väljundi 

ühendamiseks kasutati HVSL8000 pistikut 
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Joonis 11. Akupaki kõrgepinge elektroonika 

 

BMS koos slave-plaatidega (CMU) paigutati akupaki peal asuvasse akrüülklaasist 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 

 

Kõik akupaki elektroonika on kinnistes kastides, mille saab avada ainult tööriistadega (nõue 20). 

Akupakile kleebiti nähtavatesse kohtadesse kõrgepinge sümboliga kleepsud (nõue 21).  

 



30 

 

4.6 Laadimine 

 

Auto laadimiseks (nõue 3) kasutati seinavoolu ja võistluse ajal diiselgeneraatorit. Austraalias 

kasutatakse 230-240V, mis ühildub 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 päikeseautole sobilik alalisvool kasutati 

3.3kW TCCharger HK-J-H198-23 laadijat, mis paigaldati päikeseautosse. Laadija väljund ja 

vahelduvvool on isoleeritud (nõue 17). Lisaks paigaldati laadija ja pistiku vahele rikkevoolukaitse 

(nõue 16).  

 

Laadimisprotsessi kontrollis BMS, kuid laadimiskäskluse pidi ise käsitsi üle CAN-võrgu saatma 

sülearvuti abiga. Laadija CAN sõnumi parameetrid [27]: 

 ID: 0x1806E5F4 

 Periood: 1000 ms 

 Andmebitid (Lisa 1) 

 

4.7 12 V alalispingemuundur 

 

Nõude 27 kohaselt peab akupakk tagama auto seadmetele 12 V pinge sõltumata akupaki 

hetkepingest. 12 V süsteemi voolutarvet oli keeruline ennustada, sest muunduri valimise ajal ei 

olnud kõik komponendid ega süsteemid veel paigas. Suurimateks tarbijateks olid: 

 Raspberry Pi 4 koos multimeediaekraaniga; 

 küljepeeglikaamerad ja ekraanid; 

 tahavaatekaamera koos ekraaniga; 

 esituled, suunatuled, tagatuled; 

 helisignaal. 
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Eelmise hooaja kogemuse põhjal eeldati, et 300 W võimsust on piisav. Alalispingemuundriks valiti 

CN300B110-12. Valitud pingemuundur oli mõeldud trükkplaadile paigaldamiseks, mistõttu 

valmistati muunduri jaoks trükkplaat (Joonis 14). Skeemi (Joonis 13) koostamisel lähtuti tootja 

kasutusjuhendist [28]. Lisaks lisati eellaadimisahel, mis võimaldab kondensaatorid enne 

sisselülitamist täis laadida, et vältida suurt sisselülitusvoolu. Pingemuunduri eellaadimine on 

lahendatud manuaalselt ühe nupu ja lülitiga, sest töökindluse jaoks ei tahetud kompleksust lisada. 

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

see hooaeg aega.  

 

 

Joonis 13. 12 V alalispingemuunduri skeem 

 

Joonis 14. 12 V alalispingemuunduri trükkplaat 
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12 V pingemuunduri koormust testiti päikeseautos, et hinnata selle võimet 12 V seadmeid toita 

erinevates olukordades. Esimeseks mõõtmiseks lülitati sisse seadmed, mis peavad töötama 

võistlusel sõitmise ajal, lisaks lülitati sisse reeglites nõutud auto tuled. Selles minimaalses režiimis 

mõõdeti pingemuunduri väljundvooluks 4,55 A, mis vastab 54,6 W. 

 

Seejärel lülitati autos kõik võimalikud seadmed sisse, sealhulgas multimeedia ekraan, ohutuled, 

pidurituled, esituled ja samal ajal hoiti helisignaali all. Kui varasemalt on päikeseautot labori 

toiteplokiga testitud, siis auto taaskäivitas end voolupuuduse tõttu kui helisignaali vajutada. 

Mõõtmistulemuseks saadi 15,5 A ehk 186 W.  

 

Tulemuste põhjal hinnati, et pingemuundur vastab nõudele 27 ning suudab auto 12 V seadmeid 

toita piisava varuga. 

 

4.8 Kaitseahel 

 

Kaitseahela eesmärgiks on auto viia hädaolukorras ohutusse olekusse (nõuded 12). Kui auto on 

ohutus olekus, ei tohi akupakist väljaspool olla pinget, ega voolu. Kaitseahela saab aktiveerida 

kahe punase hädaabinupu abil: 

 üks asub juhi kõrval; 

 teine auto välisküljel, juhiuksest vasakul. 

 

Võistluskorraldajad on andnud näidislahenduse [25] kaitseahela disainimiseks. Võistlusreeglites 

on kirjas, et kaitseahel peab töötama võimalikult lihtsalt (nõue 13), milleks sobib auto 12 V toite 

katkestamine. Selle tulemusena kaotavad kõik kontaktorid, nii akupaki sees kui ka väljaspool, toite 
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ning avanevad automaatselt. Selle tagamiseks asub kaitseahel akupaki sees, kohe pärast 12 V 

pingemuundurit. 

 

Reeglite kohaselt ei tohi kaitseahel sisaldada pooljuhtkomponente (nõue 14), kuna need ei taga 

galvaanilist isolatsiooni. Seetõttu kasutatakse enamasti elektromehaanilisi lahendusi, näiteks 

releesid. 

 

Kaitseahela jaoks disainiti trükkplaat (Joonis 15 ja Joonis 16). Trükkplaadil olid ainult üks relee, 

mis on võimeline 12 V pingemuunduri väljundit lülitama ja kolm pistikut. Lisaks 

pingemuundurile, ühendati trükkplaat juhtpaneelil oleva kaitseahela pistikuga ja safety reset 

nupuga. 

 

Joonis 15. Akupaki kaitseahela trükkplaadi skeem 

 

Joonis 16. Kaitseahela trükkplaat 
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Kaitseahela töökindlust testiti enne autosse paigaldamist toiteplokiga ning hiljem juba 

päikeseautos. Kaitseahel töötas korrektselt nii interjööris kui ka esiklaasi all oleva hädaabinupu 

vajutamisel.  

 

4.9 Juhtpaneel 

 

Akupaki 12 V pingemuunduri sisse- ja väljalülitamiseks ning 12 V väljundi ja kaitseahela pistikute 

jaoks valmistati juhtpaneel (Joonis 17). Juhtpaneeli nuppude, lülitite ja pistikute jaoks puuriti 

akukasti klaaskiudkorpusesse avad. Komponentide ja akukasti vahele lisati 3D-printitud alus, et 

juhtpaneel näeks esteetilisem välja. CAN pistik (nõue 26) lisati akrüülklaasist kasti külge, et pistik 

oleks lähemal BMS-ile ja ventilaatorikontrollerile, mis peavad olema CAN võrgus. 

 

 

Joonis 17. Akupaki juhtpaneel ning üleval vasakul CAN pistik 
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12 V pingemuunduri sisse lülitamiseks: 

1. hoida precharge nupp all; 

2. samal ajal lülitada ON/OFF lüliti ON olekusse (hoides precharge nuppu all); 

3. kui muunduri väljundpinge saavutab 12 V, süttib roheline LED; 

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

kaitseahela kasutusjuhendit). 

 

Kaitseahela deaktiveerimiseks: 

1. veenduda, et 12 V pingemuundur on sisse lülitatud. Seda näitab roheline LED akupaki 

nupupaneelil (vt. DC/DC kasutusjuhendit); 

2. kui auto on ohutus olekus (ingl safe state), põleb punane LED; 

3. Veenduda, et mõlemad hädaabinupud on mitteaktiveeritud: 

a. juhi kõrval olevat nuppu tuleb tõmmata enda poole ja keerata; 

b. välimine hädaabinupp 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 käsitsi vajutamist õiges järjekorras. Selle hooajal oli 

päikeseauto arenduses kõige olulisem töökindlus, mille tõttu ei tahetud pingemuunduri ja 

kaitseahela tööd automatiseerida. Seetõttu said akupaki sisse lülitada ainult meeskonnaliikmed, 

kes seda oskasid. Tulevikus võiks juhtpaneeli töö automatiseerida, et selle kasutamine oleks 

kasutajasõbralikum. 
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4.10  Akukast 

 

Akukast on vajalik akumoodulite ja elektroonika paigutamiseks ning kaitsmiseks. Vastavalt 

nõuetele 7 ja 9 pidi akupakk olema jäik ning taluma 20 g kiirendust igas suunas. Nõuetele vastavust 

kontrolliti ja tõestati programmis Ansys tehtud tugevusanalüüside abil. Solaride III auto 

kontseptsiooni faasis otsustati, et akupakk paigutatakse sõitjate taha auto raami vahel (nõue 22). 

Lisaks pidi olema võimalik akupakki autost tervikuna eemaldada, et kohtunikud saaksid 

kontrollida selle vastavust reeglitele (nõue 8). Akupaki kaalu eesmärgiks seati 80 kg (nõue 23). 

 

Kõrgepinge elektroonika ja BMS-i kast paigutati akupaki ette, et sellele oleks võimalik ligi 

pääseda auto küljeluugi kaudu. Elektroonikakastid on joonisel tähistatud HV ja LV (Joonis 18). 

Akumoodulid ühendati (Joonis 19) omavahel kokku lühikese 50 mm2 juhtmega, mille kummaski 

otsas oli kaabliking. Kontaktoritega ühendamiseks kasutati painduvat vasksiini. 

Balansseerimisjuhtmed, pildil rohelised, ühendati akumoodulite küljes oleva trükkplaadiga, mis 

ühendas kõik jadagrupid ühte 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 süsinikkiust, ei sobinud see akukasti jaoks, kuna süsinik juhib elektrit 

ja on abrasiivne. Vibratsiooni tõttu võivad juhtmed kuluda, mis juhivad kõrget 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 kõikide tappliidete ja poltliidete juures. 

Ilma insertideta poldi pingutamisel või kui tappliidetele suurem jõud rakendub, võivad esineda 

laminaadis lokaalsed praod, mis vähendavad materjali tugevust ja soodustavad delamineerimist. 

Lisaks võimaldavad inserdid kinnitada akukasti eemaldatavaid paneele. Kõik mittekandva 

tähtsusega inserdid 3D-prinditi ASA-st, sest sellele on võrreldes PLA-ga paremad mehaanilised 

omadused ning seda on võrreldes ABS-iga lihtsam printida. 

 

Joonis 21. Akukasti alumiiniumist inserdid. Allikas: Solaride erakogu 
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Akupaki jahutuseks kasutati tsentrifugaalventilaatorit, mis tõmbas akupakist õhku välja ja suunas 

selle auto rattakoopa kaudu välja. Ventilatsioonavad kaeti filtritega ning väljuva õhu jaoks 3D-

prinditi õhukamber, mille kaudu ventilaator tõmbas akupakist õhku välja (Joonis 22).  

 

 

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

 

Auto raami külge keevitati metallist relsid (Joonis 23), et täita nõuet 8 ning lihtsustada akupaki 

eemaldamist autost. Relsside abil sai akupaki raami vahelt välja libistada ja seejärel toetada kastile 

või muule alusele. 

 

Joonis 23. Akupakk metallist relsside peal päikeseautos. Allikas: Solaride erakogu 
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Akupaki lõplik kaal oli 81 kg, mis ületas seatud eesmärki 1 kg võrra, kuid seda peeti 

aktsepteeritavaks (Joonis 24). Lõpliku massi alla ei arvestatud auto raami küljes olevaid relsse ega 

kinnitusi. 

 

Joonis 24. Komplekteeritud akupakk 
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5. Võistlusandmete analüüs 

5.1 Tehniline kontroll 

 

Bridgestone World Solar Challenge võistlusel osalemiseks peavad päikeseautod läbima kaks 

tehnilist kontrolli: Static Scrutineering ja Dynamic Scrutineering. Esimeses etapis (Joonis 25) 

kontrollivad kohtunikud, kas auto vastab võistlusreeglitele. Teises etapis sooritatakse erinevaid 

manöövreid, nagu kaheksa sõitmine, ringrajasõit ning pidurduskatsed, mille eesmärk on tõestada 

auto sobivust maanteeliikluseks. 

 

 

Joonis 25. Solaride III päikeseauto BSWC tehnilises kontrollis. Allikas: Solaride erakogu 

 

Tehnilises kontrollis tuli akupakk autost välja võtta (Joonis 26), et kohtunikud saaksid kontrollida 

akuelementide tootekoodi ja kogust. Lisaks paigaldati akumooduleid fikseeriva alumiiniumprofiili 

külge plomm, mis teeb kindlaks, et võistluse ajal ei saaks akuelemente välja vahetada. Võistluse 

lõpus kontrolliti plomm uuesti üle. 
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Joonis 26. Tehnilises kontrollis akupaki autost välja võtmine. Allikas: Solaride erakogu 

 

Solaride’i päikeseauto läbis tehnilise kontrolli edukalt juba esimesel katsel. Nii päikeseauto kui ka 

akupakk vastasid võistlusreeglitele ning meeskond ei pidanud enne võistlust täiendavaid 

muudatusi tegema. See tõestas, et arendatud akupakk vastas nõuetele. Edasi jäi üle vaid auto 

võistluseks ette valmistada. 

 

5.2 Akupaki temperatuur 

 

Kolmanda päikeseauto akupaki arenduses oli oluline jahutuse disain, sest Solaride’i eelmisel 

päikeseautol piiras laadimist akupaki temperatuur. Akuelementide andmelehe järgi ei tohi 

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

 

Ühte akumoodulisse oli paigaldatud 24 temperatuuriandurit (Joonis 27). Ülemise ja alumise 

akumooduli peale kokku oli 48 andurit. Välitemperatuuri mõõtis saateauto katusele paigaldatud 

ilmajaam. Kogu võistluse vältel ehk kuue võistluspäeva jooksul koguti andmeid akupaki 

temperatuuri ja õhutemperatuuri kohta. 
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Joonis 27. Akumooduli temperatuuriandurite asukohad 

 

Võistlusel kogutud andmete põhjal kujutati ülemise ja alumise akumooduli temperatuuri 

soojuskaardina (Joonis 28 ja Joonis 29), eesmärgiga tuvastada, kust akupakk kõige rohkem 

soojeneb. Akumoodulite temperatuuri kaardistamiseks valiti 24. august ehk esimese võistluspäev 

lõpp kell 17.00. Sel päeval välitemperatuur kõige kõrgem ning päeva lõpuks oli akupakk jõudnud 

sõitmise ajal soojeneda.  

 

 

Joonis 28. Alumise akumooduli soojuskaart 
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Joonis 29. Ülemise akumooduli soojuskaart 

 

Enne võistlust eeldati, et akupakk soojeneb kõige rohkem moodulite vaheliste ühenduste ja 

busbar’ide juurest, sest seal oli voolu juhtiva SigmaCladi ristlõikepindala väikseim. Nendesse 

kohtadesse olid paigaldatud temperatuuriandurid 1, 2, 23 ja 24. Samuti arvati, et 

ventilatsiooniavade juures on õhk jahedam kui väljumisava juures. Temperatuurikaart ei 

kinnitanud kumbagi eeldust. Alumise akumooduli temperatuur erines maksimaalselt 5,45°C ning 

ülemise mooduli temperatuur 4,7°C. Kahe mooduli vaheline temperatuurierinevus oli 

maksimaalselt 5,76°C. Temperatuuride erinevused on väikesed ning selgelt ei erista ühtegi 

kahtlaselt sooja kohta. Ülemine akumoodul oli natuke soojem kui alumine. Arvati, et moodulite 

jahutus võis erineda vähesel määral ehituse või autos õhu liikumise poolest. 

 

Akuelementide temperatuuri oli oluline jälgida, sest TerraE 55E1 elemente ei tohi laadida kui 

nende temperatuur ületab 45°C ning neid võib tühjendada kuni 60°C. Graafikult (Joonis 30) on 

näha, et võistluspäeva lõpus oli maksimaalne akupaki temperatuur kolmel esimesel päeval üle 

45°C. Joonisel on võistluspäeva kestvus näidatud sinise taustaga: kell 8.00 kuni kell 17.00. Pärast 

sõidu lõpetamist kulus meeskonnal 1-2 tundi aega laagri püsti panemiseks, mille jooksul jõudis 

akupakk juba piisavalt maha jahtuda, et saaks alustada laadimisega. Ühelgi päeval ei seganud 

akupaki temperatuur päikeseauto tööd. 
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Joonis 30. Akupaki temperatuur ja välitemperatuur kogu võistluse vältel 

 

5.3 Akupaki mahutavus 

 

Strateegia järgi peab akupaki disainima võimalikult suure mahutavusega, et igal võistluspäeval 

oleks rohkem energiat sõitmiseks, sest õhtul saab ilma piiranguteta nagunii laadida. 

Võistlusreeglite kohaselt on akupaki mahutavuse piiranguks 55 MJ (nõue 6). Solaride III 38S20P 

akupakk koosnes TerraE INR 21700 55E1 elementidest. Ühe akuelemendi mahutavus oli 19,8 Wh, 

seega akupaki mahutavuseks oli 15,048 kWh. 

𝑛௝௔ௗ௔ × 𝑛௥öö௕௜௧ × 𝐸௘௟௘௠ = 38 × 20 × 19,8 𝑊ℎ = 15,048 𝑘𝑊ℎ 

See tähendab, et 230 Wh energiat jäi kasutamata. 

𝐸௣௜௜௥௔௡௚ − 𝐸௔௞௨௣௔௞௞ = 15,278 𝑘𝑊ℎ − 15,048 𝑘𝑊ℎ = 230 𝑊ℎ 

Akupakki sai laadida võistluse jooksul viis korda ehk jäädi ilma 1,15 kWh energiast, mis on 

märkimisväärne kogus, arvestades seda, et Solaride’i teise koha ja võitja vahe oli 4 minutit 3000 

km peale. Järgmise päikeseauto arendamisel peaks välja mõtlema, kuidas võistlusreeglites seatud 

energialimiiti maksimaalselt ära kasutada. 
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5.4 12 V pingemuunduri ülekuumenemine 

 

Eestis testimise ajal töötas 12 V pingemuundur korrektselt. Kuid Austraalias enne võistlust tehtud 

testsõidul kuumenes pingemuundur üle, mille tõttu päikeseauto kaotas sõidu ajal 12 V toite. 

Probleemi põhjus tuvastati, kui märgati, et akupaki peal olev 12 V toite LED-indikaator oli 

kustunud. Ainus viis pingemuundurit välja lülitada on akupaki peal oleva lülitiga. Seega kui 12 V 

LED-indikaator kustub, viitab see pingemuunduri enda veale. Akupaki taaskäivitamisel hakkas 

süsteem uuesti tööle, kuna selleks ajaks oli pingemuunduri temperatuur langenud. See kinnitas 

hüpoteesi, et probleem oli seotud ülekuumenemisega. CN300B110-12/CO pingemuunduri 

andmelehe [28] kohaselt rakendub ületemperatuuri kaitse vahemikus 105–120 ℃ ning 

temperatuuri langedes taastub väljundpinge automaatselt. 

 

Pärast vea tuvastamist lisati pingemuunduri jahutusradiaatorile väike 12 V arvutiventilaator, mis 

ühendati akupaki ventilaatorikontrolleriga. Lisaks paigaldati jahutusradiaatorile kaks 

temperatuuriandurit, mis ühendati akupaki temperatuurimõõtmise trükkplaadi vabade sisenditega. 

Esimesel päeval tõusis temperatuur 94°C (Joonis 31), sest unustati ventilaator sisse lülitada. 

Probleemi oli lihtne märgata, sest pingemuunduri temperatuuri kuvati saateautos ekraanil 

reaalajas. Ülejäänud võistluse püsis temperatuur alla 70°C.  

 

Joonis 31. Pingemuunduri temperatuur kõigil võistluspäevadel ja ületemperatuuri piirkond 
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5.5 Laadimine 

 

Iga õhtu pidi akupakki laadima mitu tundi, mida pidi tegema käsitsi. Laadimise 

automatiseerimiseks olid kõik komponendid olemas, kuid selle kokku panemiseks ja 

programmeerimiseks ei olnud aega, sest oli prioriteetsemaid ülesandeid. Akupaki laadimiseks pidi 

keegi käsitsi koostama CAN-sõnumeid, mida sülearvuti päikeseautole edasi saatis. Kuna 

laadimine võttis mitu tundi aega, siis oli sellega tegelemine vastutavale isikule väsitav. Lisaks 

üritati iga võistluspäev akupakki balansseerida, kuid see ei õnnestunud eriti hästi, mida kirjeldab 

järgmine peatükk. Järgmisel päikeseautol peaks laadimise automatiseerima ja võiks ka 

laadimisvoolu tõsta, mille jaoks oleks vaja uut laadijat. 

 

5.6 Balansseerimine 

 

Akuelementide pinged erinevad natuke, sest paratamatult tekivad tootmisprotsessis väikesed 

erinevused, mille tõttu elemendid ei tule identsed. Erinevuste kompenseerimiseks balansseeritakse 

akupaki jadagruppe. Prohelion Gen1 BMS kasutab passiivset balansseerimist [29] ehk BMS 

mõõdab kõigi jadagruppide pingeid ning saab vajadusel tühjendada kõrgema pingega jadagruppe 

läbi takisti soojuseks. Kõige kõrgema pingega jadagruppe tühjendatakse kuni nende pinge on 

madalaima jadagrupiga ligikaudu võrdne. 

 

Solaride III akupakki balansseeriti Austraalias enne võistlust ja igal võistluspäeval akupaki 

laadimisel. Praktikas ei toiminud balansseerimine nii nagu peaks, sest Prohelion Gen1 BMS käitus 

ebastabiilselt. Balansseerimise lõpupoole väljastas BMS veateateid: „Battery Over-Voltage error“ 

ning ohutuse tagamiseks lülitas BMS kontaktorid välja. BMSi telemeetriast oli samuti näha, et 

akupaki kõrgeim pinge oli veateate hetkel 4.55V (Joonis 32). Pärast akupaki taaskäivitamist 

normaliseerusid pinged ning balansseerimist sai lühikest aega jätkata. Kahtlustati, et probleem oli 

BMSi pingemõõtmisega, kuna tegelikkuses ei saa elementide pinge nii kiiresti tõusta ja langeda 
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kui laadimisvool samal ajal ei muutunud. Võistluse ajal küsiti BMSi tootja käest, et milles 

probleem võib seisneda ning nad pakkusid võimaliku põhjusena, et meie BMSi 

balansseerimisjuhtmed võivad olla liiga pikad ja elektrilise müra suhtes tundlikud. 

 

Võistluse ajal saavutati balansseerimise lõpus akupaki minimaalne pinge 4.152 V ja maksimaalne 

pinge 4.196 V, mille erinevus oli 44 mV (Joonis 32). BMSi andmelehes soovitatakse 

balansseerimise hüstereesi vahemikuks 5 mV, kuid sellist täpsust ei saavutatud. Raske on hinnata, 

kui palju akupaki mahutavust jäi seetõttu kasutamata, kuna akuelementide pinge laadimisel ei ole 

lineaarne. 

 

 

Joonis 32. Akupaki pinge balansseerimisel neljanda võistluspäeva õhtul, 27. augustil 
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6. Kokkuvõte 

 

Käesoleva lõputöö eesmärk oli Solaride III päikeseautole arendada akupakk, sellega võistlusel 

osaleda ning kogutud andmeid analüüsida. Akupaki nõuded tulenesid võistlusreeglitest ja 

Solaride’i päikeseauto disainist. Töö tulemusena valmis 38S20P konfiguratsiooniga akupakk, mis 

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

Akupaki nõuetele vastavust kinnitas World Solar Challenge’i tehnilise kontrolli läbimine, kus 

kontrolliti akupaki võistlusreeglitele vastavust. Selle jaoks pidi akupaki autost välja võtma ja 

kohtunikele ette näitama. Tehnilise kontrolliga said kinnitatud võistlusreeglitest tulenevad nõuded. 

Peale edukat kontrolli, paigaldati akumoodulite külge plomm, et akuelemente võistluse ajal ei 

saaks välja vahetada.  

Võistlusel pidas akupakk vastu 3000 km pikkuse marsruudi ilma suuremate probleemideta, 

tagades päikeseautole kuue päevase võistluse ajal energia sõitmiseks, mis tõestas, et akupakk 

vastas Solaride III spetsiifilistele nõuetele. 

Töö käigus ilmnes mitmeid puudusi ja võimalikke edasiarendusi. Näiteks akupaki mahutavust 

saaks optimeerida, tänu millele oleks võistlusel võimalik 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 võimalik mitmeid akupaki funktsioone lihtsustada, et kõik 

meeskonnaliikmed oskaksid akupakki sisse ja välja lülitada. Selle jaoks tuleks automatiseerida 

juhtpaneeli kaudu 12 V alalispingemuunduri eellaadimine ja kaitseahela deaktiveerimine. Akupaki 

laadimissüsteemi saaks samuti optimeerida, et keegi ei peaks protsessi terve aeg valvama ja käsitsi 

muudatusi tegema. 
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Tänuavaldused 

 

Soovin siiralt tänada Solaride meeskonda, tänu kellele sain väärtusliku kogemuse ning kelle toel 

oli see lõputöö võimalik. 

Samuti tänan Heiki Kasemäge abi ja juhendamise eest lõputöö koostamisel.  
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8. Lisad 

8.1 Lisa 1. Laadija CAN sõnumi andmebittide seadmine: 

Bait Väärtus (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 C0 

4 0 0 – Laadija alustab laadimist 

1 – Aku kaitse, laadija väljund suletud 

5 0 0: Laadimisrežiim; 1: Kütterežiim 

6 0 Reserveeritud 

7 0 Reserveeritud 
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