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Koncepcija rada temelji na detaljnoj usporedbi  i odabiru prave  za baterijski 

paket bolida RT07  Taurus

baterijskog paketa. S tim p

er 

 odabir konektora i  potrebne elektronike za sigurnosno upravljanje baterijskog 

paketa

r
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SUMMARY 

The concept of the work is based on a detailed comparison of cell types and the selection of the 

right cell for the battery pack of the car RT07 - Taurus. Selecting the right battery cell model 

will be selected by using a driving simulation of a car to obtain the necessary parameters to 

calculate the power and energy of the battery pack. With these parameters, we will narrow the 

selected cells and select one by which we will perform further testing. Furthermore, the method 

of making cell carriers will be carefully considered in order to reduce the mass, volume and to 

further shape the rest of the module parts according to it. The selection of connectors and the 

necessary electronics for the safety management of the battery pack will also be described. 

Different housing concepts will be shown that differ in layout and cooling mode, and a 

comparison and selection of the best option is required. After a certain cooling mode, the battery 

housing will be tested for strength and a CFD analysis will be performed to obtain the necessary 

data during cooling. 

 

Key words: Battery cell, Battery package, simulation, cooling 
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1. UVOD 

1.1. Formula Student natjecanje 

 

Formula S  na 

bolid od samog koncepta pa sve do izrade te bolida koji je 

definiran prema vrlo strogom i preciznom pravilniku koji je dostupan timovima.  Bitna razlika 

natjecanja Formule 1 i Formule Student je u pobjedi. Formula Student stavlja naglasak na 

i . 

 

Samo oc  

  

  

 

Kod stat

cije Engineering design, 

Cost & sustainability analysis, Business presentation i Tehnical inspection. Naravno, zadnji dio 

podskupine (Tehnical inspection )  odnosi se na sami pregled bolida kojeg 

ju veoma detaljnim i strogim 

pregledom. Osim toga

. h natjecanja jer prikazuju  i 

Skid Pad, 

Acceleration, Autocross, Endurance i Efficiency. vidljiv je u Tablica 1 

 i  Tablica 2 . [1] 
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Tablica 1  [1] 

 

 

 

 

 

 

 

Tablica 2  [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ukupan zbroj bodova iznosi 1000 bodova. 

 

1.2. FSB Racing Team 

 koji je pokrenut prije 18 

broji preko , 

 koji su 

je podjela unutar tima na manje podtimove za bolju organiziranost i efikasnost tima. [2] 

 

 

 

 

STATIC EVENTS: 

Business Plan Presentation 75 bodova 

Cost and Manufacturing 100 bodova 

Engineering Design 150 bodova 

DYNAMIC EVENTS: 

Skid Pad 75 bodova 

Acceleration 75 bodova 

Autocross 100 bodova 

Endurance 325 bodova 

Efficiency 100 bodova 
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1.2.1. Aerodinamika 

 optimum performansi u smislu balansa vozila i 

lacijom strujanja zraka oko specijalno 

oblikovanih komponenti. Kroz visoko-iterativni proces 

ikasnost vozila optimiziranjem 

vrijednosti generiranih sila. Bu

kompozitnih konstrukcija kako bi se minimalizirala masa sklopa, 

. 

 

1.2.2. asija 

Razvijanje itne e prema pravilniku 

-

asije. Osim toga,  se analiza 

 

komponente te na naposljetku zadovoljavanje pravilnika. 

 

1.2.3.  

im se 

i njihova obrada, 

razvijanje algoritama 

namjestili  se 

postignu  
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1.2.4. H

ranja sustava i definiranja komponenti, zatim 

anje i proizvodnja dijelova. 

 

 

1.2.5. M  

 i ali razvoj 

  od 

se pri odabiru najpovoljnijeg dalje 

i optimizira za bolje performanse i 

manje mase 

 

 

1.2.6.  

Dijelimo na 3 skupine: e

e performanse koje motor mora 

zadovoljiti. Prelazi se na elektromagnetski dizajn (odabir 

konfiguracija, definiranje statora i rotora, definiranje uzorka 

namatanja). Konstrukcijski dio sastoji se od konstruiranja 

og odabira  ostalih 

komponenata. Posljednja faza je validiranje i konstruiranje rashladnih kanala. 
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1.2.7. Proizvodnja

Cilj podtima je osigurati proizvodnju svakog dijela bolida te 

 

 

 

1.2.8. E  

en za razvoj 

u suradnji s podtimom Upravlj

ispitivanja performansi bolida. 

 

 

1.2.9. Ovjes i upravljanje 

validacijom i izradom okvirnih CAD modela. Usko 

 zahtjevi se stavlja na krutost i 

malu masu. Nadalje, s tim se iterira kinematika ovjesa i 

konstruira stup i letva upravljanja.  
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1.2.10. Dinamika vozila 

raznih 

i sustav 

 

 

1.2.11. Dizajn 

Glavni je zadatak Dizajna 

cjelokupnog tima (dizajniranje logotipova, wordmarkova 

bolida, izrada Livery-a, izrada templatova za razne dokumente 

unutar timova). Bavi se i CGI vizualizacijom bolida i ostalih 

  

 

1.2.12. Marketing 

ezuje FSB Racing Team 

tvrtkama te dogovaranje sponzorstva su glavni su zadaci za 

nje 

tima u medijima.  
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1.3. Baterijski paket

 

Kako ovo nije prvi visokonaponski baterijski paket kojeg je Racing Team konstruirao te izradio, 

rhu smanjivanja  

 

najbolje karakteristike, a potom i odabrati. Osim navedenog, ukratko opisati elektroniku koja 

pravljanje.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Karlo Kvaternik 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8 

2. ODABIR TIPA BATERIJSKIH  

Pri odabiru valjanog tipa o je navesti glavne karakteristike po 

kojima   Litij-ion jer 

Stoga, glavne karakteristike za izbor  su: 

 

1. Performanse 

2. Cijena 

3. Vijek trajanja 

4.  

5.  

 

2.1. Performanse 

Perfor performanse iznimno 

variraju s obzirom na radnu temperaturu

smanjuje. Mor endurance natjecanja (dug 22 km) 

 je 

mak emo biti diskvalificirani. 

To svakako , a 

  

 

2.2. Cijena 

Cijene  jako varir , zbog razlike u performansama. U 

i  

 

2.3. Vijek trajanja 

Vijek trajanja je usko povezan sa performansama baterije. Na primjer, baterijski sustav za 

pohranu energije je potrebno adekvatno hladiti kako mu se ne bi smanjio vijek trajanja. 

odrediti koji je najpovoljniji prema po iznad navedenim 

kriterijima.  
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2.4. nergija 

Energija baterije od velike je 

  baterija ima daleko manju energiju nego 

benzin, tora (preko 90%) od motora sa unutarnjim izgaranjem 

(25 %).   

 

2.5. naga 

High power 

cell i High energy cell). Ovo je k

visokom dostupnom snagom (  ubrzanj

dostupnom energijom (manje  Slika 1 je vidljiv 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obzirom da je navedeno da -io

 

  

  

  

 

 

Slika 1  
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2.6.  

 je jedna je ih tipova pakiranja upravo zbog jednostavne 

proizvodnje (ujedno je i povoljna)  visoka 

 cijena takvog tipa  u odnosu na ostale, ali 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2 prikazuje  

(sigurnosna mjera za reduciranje tlaka 

. Litij- izvedeno 

 se 

odvija samo pod ekstremnim uvjetima. ske pakete 

lija (vidi se na Slika 22). 

 

baterija (promjer x duljina). Bitna razlika je da novijom verzijom 21700 dobivamo bolju 

 na Slika 4 i Slika 5 

vidimo da su   

po Slika 3  energiju 

pri visokim C-rate). 

 [5] 

 

Slika 2  
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Slika 5  Slika 4  

Slika 3 Maksimalne temperature [5] 
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2.7.  

 

 razvila se zbog  za manjem (tanjim) pakiranjem. 

Predstavljene su ranih 1990.-ih godina te 

 se koristi za baterije mobit

[4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6  
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2.8.  

pouch 

koje se nalaze u zatvorenom mekanom ku

 efikasnost pakiranja 

Zbog , smanjena mu je i masa. 

i  ugradnje, 

i ekspandiranje. Pri takvim 

karakteristikama ne smiju se slagati jedna na drugu,  ih je potrebno postavljati jednu uz 

drugu 4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ako usporedimo 

, najjeftinije su  te najpovoljniju gust

 je obratiti pozornost na to da budu 

 

 

 

Slika 7  
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3.  

3.1.  

Nako - 

izborom koji se nudi na 

njenim integriranjem dobiti 

energiju koja je potrebna za dynamic natjecanje.  

-

za snagu tokom ciklusa testiranja od 80 sekundi. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8 SIMULINK-ov model baterije 

Slika 9 Ciklus snage 
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Kako snaga varira tijekom rada  

efektivnu snagu PRMS. sinusoidnog 

karaktera te stoga PRMS glasi: 

 

          ( 1 ) 

 

 

 

 

 

Te za vrijednost energije dobivamo oko 7,5 kWh. 

 menuti da je ukupna snaga 

od 80 kW dobivena iz od 2x40 kW motora koji se nalazi 

sinkroni motor s permanentnim magnetima Tablica 3 

Karakteristike motora.  

Tablica 3 Karakteristike motora [6] 

 FSB Racing Team 

Vrsta Motora Sinkroni AC motor s permanentnim 

magnetima 

Snaga 40 kW 

Ulazni napon 400 V 

Nominalna struja 120 A 

 <180 A 

Maksimalni moment 60 Nm 

Maksimalni broj okretaja 14 000 min-1 

Masa motora <6,8 kg 
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da je kod motora ulazni 400 V. S obzirom da je spajanje motora u paralelnom spoju, trebali bi 

imati baterijski paket s naponom od 400 V.  

 

Kako je baterijski paket 

IGBT tranzistora. Firma Cognitio elektronika nam je ustupila svoj model MC 40 sa danim 

karakteristikama: 

 

Tablica 4 Karakteristike MC 40 

  

Ulazni napon 370 V DC max 

 180 A 

Kontinuirana snaga 40 kW 

 55 kW 

Napon logike upravljanja 12 V ili 24 V 

Slika 10 Blok dijagram MC 40 
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Stoga svojstva na koja ciljamo 

          

Tablica 5 Potrebne karakteristike baterijskog paketa 

 

 Bitno za napomenuti je da se napon od 400 V  pri 100 % SoC-a (SoC- stanje 

napunjen SoC 

prilikom  

u odnosu na maksimalni 

. 

 

  

  

   

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 Dostupna energija  8 kWh 

 Maksimalna snaga 80 kW  

 Maksimalan napon do 400 V 

 Masa ispod 45 kg 

 

vlakana) 

 

 

 Kompaktniji dizajn u odnosu na 

 

Slika 11  
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3.2.  

nekoliko 

baterijskog paketa te ukupne snage modula i baterijskog paketa. Napi

 

pravilniku [1]: 

 

 Maksimalna energija po modulu   

 Maksimalni napon po modulu  120 V DC 

 Maksimalni napon baterijskog paketa  600 V DC 

 Maksimalna masa po modulu  12 kg 

 

A i uvjete koji su navedeni u Tablica 5 Potrebne karakteristike baterijskog paketa 

 

 

          ( 2 ) 

 

d  

 

          ( 3 ) 

 

SoC 

= 100 % maksimalna. 

 

 

 

 

energiju baterijskog paketa i napon.  
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3.2.1. Serijski spoj

S obzirom da nam je potreban visok napon baterije, primorani smo raditi serijske spojeve 

kapacitet baterije ostaje isti  Slika 12  Moramo pripaziti 

da nam po modulu ne prelazi preko 120 V DC 

u seriji po modulu. Ako uzmemo bateriju napunjenu na 4,2 V, maksimal

seriju je: 

 

 

 

 

 

Te s tim spojem dobivamo napon: 

 

ljava uvjet. 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

( 4 ) 

Slika 12  
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3.2.2. Paralelni spoj 

i u paralelni spoj. Spajanjem pozitivnog pola na pozitivni pol i negativni pol na negativni 

nje kapaciteta i ukupne struje, no napon baterije os

Slika 13

uvjet maksimalne energije po modulu i potrebne struje za elektromotore. Broj u paraleli ne 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3. elija 

te i baterijskog paketa tako da energija baterijskog paketa . Karakteristike 

elija koje smo uzeli u obzir za izradu baterijskog paketa su vidljive na Tablica 6. 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 13 Paralelni spoj [4] 

Slika 14 Serijski i paralelni spoj [4] 
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Tablica 6 lija 

  

 

Treba napomenuti da su vrijednosti unutarnjeg otpora mjerene SoC-a i 10 C 

  

poglavlju  (Performanse(gubici)

olju preglednost vrijednosti, 

 

 

 
Nominalni 

napon [V] 

Nominalni 

kapacitet 

[mAh] 

Nominalna 

struja [A] 

Unutarnji 

otpor[m ] 

Masa 

[g] 
energije 

[Wh/kg] 

snage 

[W/kg] 

Gubici 

[W] 

Cijena 

[$] 

 

Molicel PXX 3,6 4200 45 15 67 221,24 2389,38 3,80 5.50 

SAMSUNG 

48G 
3,6 4800 3,8 27 67 253,73 204,18 0,049 9.00 

Molicel P42A 3,6 4200 45 21 67 221,24 2389,38 3,80 5.00 

LG M50T 3,6 5000 3,7 30,5 68 264,71 195,88 0,052 4.99 

SAMSUNG 

40T 
3,6 4000 35 16 66,8 209,58 1886,3 2,45 7.99 

3,
8

0,
04

9

3,
8

0,
05

2

2,
45

M O L I C E L  P X X S A M S U N G  4 8 G M O L I C E L  P 4 2 A L G  M 5 0 T S A M S U N G  4 0 T

GUBICI
Gubici [W]

Slika 15  
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22
1,

24 25
3,

73

22
1,

24

26
4,

71

20
9,

58

M O L I C E L  P X X S A M S U N G  4 8 G M O L I C E L  P 4 2 A L G  M 5 0 T S A M S U N G  4 0 T

23
89

,3
8

20
4,

18

23
89

,3
8

19
5,

88

18
86

,3

M O L I C E L  P X X S A M S U N G  4 8 G M O L I C E L  P 4 2 A L G  M 5 0 T S A M S U N G  4 0 T

Slika 16  

Slika 17  
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Slika 19  

67 67 67

68

66
,8

M O L I C E L  P X X S A M S U N G  4 8 G M O L I C E L  P 4 2 A L G  M 5 0 T S A M S U N G  4 0 T

MASA
Masa [g]

Slika 18  

5,
99

9

5 4,
99

7,
99

M O L I C E L  P X X S A M S U N G  4 8 G M O L I C E L  P 4 2 A L G  M 5 0 T S A M S U N G  4 0 T

CIJENA

Cijena [$]
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titi puno 

  i skuplje su od ostalih. Stoga High energy 

uvjetima. 

temperat  

Za Molicel PXX, Molicel P42A i Sam

 bi 

koliko ih moramo imati u seriju, potrebno je odrediti koliko je potrebno po modulu. Po modulu 

Tablica 7. 

Moduli se unutar baterijskog paketa spajaju serijski tako uku n 

seriju n = 96.   

 

Tablica 7 Baterijski paket 96s5p 

 

 

Tablica 8 Baterijski paket 96s6p 

 

 

Napomena:  

Baterijski 

paket 

Maksimalni 

napon 

Nominalni 

kapacitet 

[Ah] 

Nominalna 

struja [A] 

Unutarnji 

otpor[m ] 

Masa 

[kg] 

Energija 

[Wh] 

Snaga 

[kW] 

Gubici 

[W] 

Cijena 

[$] 

Molicel PXX 403,2 21 225 288 32,16 7200 77,75 1952,12  2640 

Molicel P42A 403,2 21 225 403,2 32,16 7200 77,75 2551,5 2400 

SAMSUNG 

40T 
403,2 20 175 307,2 32,06 6719 60,47 1176 3835,2 

Baterijski 

paket 

Maksimalni 

napon 

Nominalni 

kapacitet 

[Ah] 

Nominalna 

struja [A] 

Unutarnji 

otpor[m ] 

Masa 

[kg] 

Energija 

[Wh] 

Snaga 

[kW] 

Gubici 

[W] 

Cijena 

[$] 

SAMSUNG 

40T 
403,2 24 210 256 38,48 8064,64 72,58 1411,2 4602,24 
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Ako uzmemo za usporedbu Molicel PXX i P42A vidimo jedino da nam uveliko odstupa 

Slika 20. Velike gubitke u 

smo 

ne dolazi u obzir. 

 

 

 

Osim toga, razlika u cijeni nije velika, ali to nam i nije veliki  prilikom odabira koliko 

i gubici. Stoga, Molicel PXX je bolji izbor za daljnju usporedbu.  

ukupnoj energiji te . 

Karakteristike oba baterijska paketa su , no  iako imamo manje gubitke u 96s6p 

(zbog dodatnog paralelnog spoja)  nam se , a time i ukupna dimenzija 

baterijskog paketa (vidljivo na Slika 21).  

 

 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

MOLICEL PXX MOLICEL P42A

GUBICI

GUBICI

Slika 20 Gubici baterijskog paketa 
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96s6p na Samsung 40T. 

n

performanse Samsung 40T je skuplji 1,74  Molicel 

P42B.  

m = 31,92 kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

96s5p 96s6p

MASA

Masa [kg]

Slika 21 Mase baterijskih paketa 
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3.3. Provjera FSG uvjeta 

zadovoljava li uvjete koji su postavljeni u FSG 

on baterijskog paketa ne prelazi 600 V DC.  

oga napon po 

modulu je: 

 

          ( 5 ) 

Pri U = 4,2 V. 

 

 

 

Napon modula nam ne prelazi preko 120 V DC. 

 

Energija po modulu iznosi: 

          ( 6 ) 

 

 

 

Energija modula nam ne prelazi preko 1666,67 Wh. 

 

liko kilograma imamo na raspolaganju za izradu. S obzirom da nam masa 

 5,32 kg. Masa s kojom 

iznos od 12 kg.  

 

prebaciti na  
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4. KONSTRUKCIJA DIJELOVA BATERIJSKOG PAKETA 

 , imamo : 

 

Prilikom konstruiranja modula, moramo imati na umu da  12 kg 

prema  modula jer manji modul 

 

 

4.1. Konstru  

Kako bismo pravilno i kompaktno zapaki

vodilje prilikom izrade su: 

 

  u drugoj 

 Jednostavnost p  

 Mora zadovoljiti  

 Ne smijemo dozvoliti velike deformacije 

 

Preliminarni prikazan je na Slika 22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 22  
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idi na Slika 

23 , d

U

 biti manji od 5 mm sa rubom bakrene spojnice. 

 i   manju slobodu pri 

konstruiranju. Ovakvim om  bismo a 

aluminijske spojnice i rashladne pl  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pravilniku, smije se koristiti ili voda ili ulje. Iz tog razloga propan ne dolazi u obzir. Na kraju, 

baterijski paket ne odgovara. 

 

No 

 

 

Slika 23  
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Drugi oblik 

 

 

vanjski oblik nosa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 24  

Slika 25 
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Ako pogledamo sliku 25, vidimo jedan mali dio koji se nal

v

BMS Slave (Battery management system

rostor na 

ije 3D printanja sa 100  .  

 

 spoj prvog koncepta i drugog 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

             

 

 

 

 

: uspravni ili polegnuti (vidjeti Slika 27 i Slika 28). 

 

 

Slika 26  
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Slika 27 Uspravni modul 

Slika 28 Polegnuti modul 
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RT06R i RT06) javio se problem spajanja BMS. Naime, 

  donja ploha je 

pred o zbog dijela za 

smo uzeli uspravni modul, BMS bi se zapravo nalazio na 

modula. 

Obzirom na iskustva s modelom polegnuto

time smo u startu smanjili duljinu 

nije veliki   

metode  elemenata simulirati kako bi 

naprezanja po Von Mises-u ne smiju prelaziti preko 

5 N/mm2.  

: 

 

 

Stoga je dodirna sila jednaka: 

 

 

 

 

 

Gdje je  = 0,29 za materijal polimer ABS. 

 

 

 

D  21,5 mm 

b  5 mm 

 

 

( 7 ) 

( 8 ) 
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iznosi: 

 

 

 

 

-alat (koristili smo SolidWorks Simulation) i 

simetri raditi po cijelom 

mesh) ne mora biti  elemenata ( u 

 a ( u ovom 

 deformacija ostanu 

bi konvergencija bila upitna). Nakon provedbe svih stavki dobivamo 

 prikazana na Slikama 29, 30 i 31: 

 

 

 

( 9 ) 

Slika 29  
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rimijetiti da se na  nalaze 2) i to 

. I  bi, bez zaobljenja, 

eno 

naprezanje je 5 N/mm2  

 

 

Slika 30  

Slika 31  
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Deformacije modela su veoma male, stoga ne bi tre

  da su 

m te stoga 

ne predstavljaju veliki  

 

 

tolerancija u kojoj on rad

Prema tome, napravljen je testni primjer dimo koja dimenzija nam je potrebna 

za n

te  [2] ). 

 

 

 

 

Slika 32 Testni p  
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4.2. Konstruiranje modula baterijskog paketa 

Baza modula baterijskog paketa su zapravo nosa

 

stranica mo

koristiti za izradu ostatak dijelova je ULTEM 9085. 

analiza nije napravljena iz  te se 

  

Poklopac je gornji dio modula koji je vidljiv na Slika 33  pasivno 

kako bi se postigla 

. Nadalje, koristili 

 

 

 

 

 

 

Slika 33 Poklopac modula 
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e  micro TIG 

tehnologiju.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

proveli dvostruko savijanje

prostornu razdiobu g . 

je da dijelovi koji dolaze na + i   

 vidimo na Slika 35. 

 

 

 

 

Slika 34 Bakrene spojnice 
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Trenutno modul izgleda: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

   

Slika 35 Raspodjela silnica 

Slika 36 Modul 
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Slika 37  

Slika 38 Zapakirani modul 
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4.3. Konektori za spajanje iz

 

te im 

 ne smijemo v

visinu  u . 

 

4.3.1.  e konektora  

bi se postavio bakreni komad kojeg bi spojili tvrdim lemljenjem. 

kontakta je potrebno dodatno obraditi tako 

se postigne bolji prijenos struje i manji gubici ( manje zagrijavanja). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 39 Novi oblik spojnice 

Slika 40 bakreni blok 
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Projektirani Blok je poprimio oblik modificiranog I profila 

(izolacija) 

 

 

 Aktivno spajanje  

 Pasivno spajanje bullet konektora) 

 

Pasivno bullet konektore montiramo na bakreni blok i 

 Bullet 

osi . bullet konektore je potrebno dodatno obraditi 

na finu toleranciju tako prilikom spajanja se ne mogu jedn

Slika 41 okom iz razloga da dodatno spojimo rubove 

laserskim zavarivanjem.  

            

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

K ta konektora sa 

keying  

 

 

 

Slika 41 pogled bakrenog bloka 
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 pa bi 

baterijskog paketa bi bila u ravnini konektora  

prema ISO standardu, otpor 

 kvalitetu izolacije. ispitati 

kontakt pri protoku struje tijekom intervala 

. Stog

dimenzijama, a  i cijeni nabave. 

 

 

Slika 42 Konektor 

Slika 43 Bakrena spojnica sa 
konektorom 
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4.3.2.  

 

model konektora nam je stvarao velike po pitanju dimenzija  bio je previsok. Stoga, moramo 

konektora veoma mali ( < ) 

i veoma malih dimenzija. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 tip konektora; Amphenol 

Epower. Naime, radi se o konektoru koji se koristi kod hibridna i e  vozila i 

 Naravno, pri odabiru bi morali imati na umu da struja 

oprezni pri 

u obzir prilikom odabira. 

    

    

    

    

    

    

  

Slika 44 Press-Fit 

Slika 45 Epower konektor 
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M-C390. Po 

nijedan dosad prikazani konektor nije posjedovao,a to je keying 

konektora. Ovo je veliki plus jer ne bismo morali paziti jesmo li uzeli dobar konektor za modul. 

RADSOK M-C390. 

      

      

     

     

     

4] ).  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

 

 

Slika 46 RADSOK M-C390 

Slika 47 RADLOK Pin 
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ektora odlazi na urezani navoj. Kako nama to ne 

S 

uvjete jako dobro. Spajanje RADLOK pina na 

bili nesigurni u takav spoj, Amphenol nam je pokazao nekoliko primjera gdje je takav pristup 

izveden i nije stvarao nikakve probleme. 

po FSG pravilniku. 

 

       

       

       

       

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 48 Spoj pin-a i spojnice 

Slika 49 Modul sa konektorima 
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4.4.  

titi za njegovu 

 i staklenih vlakna. Materijal je uzet u obzir jer se 

 koje su cjenovno prihvatljive. Osim toga, 

materijal mora zadovoljavati uvjete FSG pravilnika:  

  

  

  

 Debljina vanjskih stijenki 6 mm i debljina unutarnjih stijenki 3 mm 

 

Uvjeti od strane Racing Teama su bili da k  

su projektiran 2  

 

 Raspored 6+0 modula 

 Raspored 4+2 modula 

4.4.1. Raspored 6+0 

dula 6+0. 

bismo prilikom spajanja zadnjeg modula

po preostalim modulima (Slika 50 Raspored 6+0) Slave 

erijskog paketa bi porasla zbog velike duljine kabla. 

 je 

dva. 

 

 

 

 

 

 

 Slika 50 Raspored 6+0 



Karlo Kvaternik 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48 

4.4.2. Raspored 4+2 

Raspored 4+2  po dimenzijama je donekle 

problem spajanja modula. Naime, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

      

 

kako bismo mogli razmatrati dva 

 

  

  

uzro

konvekcijom zraka preko usisa te bi se 

 

 

  

 Koeficijent prijelaza topline zraka manji  

 

 

Slika 51 Raspored 4+2 
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ima svojih prednosti i mana. Naime, je bi se izvodilo tako da postavimo 

ijenjenu toplinu 

te time i n

kratkog spoja, potrebno je imati adekvatnu opremu za 

Veliki 

problem mogu stvarati bakrene spojnice, obzirom da ih dolazi do velikih 

naprezanja i pritom 

 

 debljinu termoizolacije jer 

 protivnom smanjiti izmjenu topline. 

 

razloga te manje sigurnosti. 

 

4.4.3.  

 

-dolje (simuliranje prolazak bolida po 

neravnim dijelovima staze).  6 slojeva materijala u konfiguraciji: 2 sloja 

 

baterijskog paketa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Slika 52 Naprezanja prilikom ubrzanja 
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2 

 2 te 

 

 

 

 

, uvjet zadovoljava. 

            

    

    

    

    

    

    

    

    

            

    

    

      

Slika 53 Deformacije prilikom ubrzanja 

Slika 54  
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dovoljno provesti analizu samo u jednom smjeru. 

bolida, vidimo da su naprezanja  veoma mala. 

            

            

            

            

Slika 55  

Slika 56 Naprezanja prilikom skretanja 
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 pa nju simulaciju. Potrebno je 

 laska bolida po neravnim 

dijelovima staze.  

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

Slika 57 Deformacije prilikom skretanja 

Slika 58  
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 Nismo 

 baterijskog paketa jer znamo da 

odula. 

pravila zahtijevaju takva svojstva laminata, nemamo na to utjecaja. 

  

 

 

 

  

 

   

 

 

 

 

 

 

Slika 59  
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5. ODABIR POTREBNE ELEKTRONIKE 

baterijskog paketa su dio sigurnosnog sustava za nadzor baterijskog 

paketa te ih dijelimo na: 

 Sklopnik 

  

 Senzor struje 

 Sustav upravljanja baterije (BMS- Battery  management system) 

 

 Sklopnici ma ostatku vozila, 

baterije, dok BMS sustav nadzire napone i temperature pojed

upravlja cijelim sigurnosnim sustavom. Potrebno je odabrati sklopnik 

 

i komunikacije s ostalim komponentama u sustavu. 

 

5.1. Sklopnik baterijskog paketa 

Svrha sklopnika 

Glavni dio sklopnika je elektromagnet koj

 

 

            

            

            

            

      

 

 

 
Slika 60 Pojednostavljena shema sklopnika 



Karlo Kvaternik 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55 

Zbog dogovorenog sponzorstva sa GIGAVAC-om dobili smo sklopnik sa karakteristikama 

vidljivima na Tablica 9.  

Tablica 9 Karakteristike sklopnika 

             

 

GIGAVAC sklopnik 

kontakte.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tip sklopnika GIGAVAC-GX12BBB 

Tip kontakta SPST-NO 

Nominalna struja (DC) 225 A 

 2000 A do 25 sekundi 

Maksimalni napon 800 VDC 

Nominalni napon zavojnice 12 VDC 

Slika 61 GIGAVAC - GX12BBB 
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5.2.  

ka opreme od 

a  baterijskog paketa jest; Bussman  

EV25-150. 

Tablica 10  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Bussman  EV25  150 

Nominalna struja 150 A 

Maksimalni napon 500 VDC 

  

I2t 5499 As pri 500 VDC 

Slika 62 Bussman - EV25 - 150 
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5.3. Senzor struje

Odabrani senzor struje za baterijski paket je IVT-

smo uzeli ovaj senzor je zbog v

napona. Metoda mjerenja na temelju shunt otpornika koristi 16  bitni AD 

vidljiv je u 

Tablica 11 Karakteristike senzora struje 

Tablica 11 Karakteristike senzora struje 

 

Prilikom spajanja senzo

 

            

      

      

      

      

      

      

      

      

      

     

 

 

 

 

 

 

Nominalna struja  mjerenja  

Nominalni napon mjerenja  

Napon napajanja 12 V 

 CANBus 

Slika 63 IVT-MOD 300 
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5.4. Sustav upravljanja baterije

Sustav upravlj

unava i 

n

baterijskog paketa, potreban nam je i toliki broj BMS-  1 Master 

BMS i 6 Slave. Slave- daisy-chain  

Master-om 

preko isoSPI. 

potrebno je uvesti jedan od dva tipova balansiranja: aktivno ili pasivno. Aktivno balansiranje 

 SoC-om i punimo 

kondenzator. Pohranjena en SoC-om. Ovakav 

vrijeme  

  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

shunt otpornika 

SoC-

shunt otpornik. Smanjuje efikasnost 

baterije, no vrijeme balansiranja j Slave-  je metoda pasivnog 

 

Slika 64 Akti  
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Slika 65  

Slika 66 Blok shema BMS Master-a[6] 
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Slika 69 Blok shema BMS Slave-a[6] 

Slika 67 BMS Slave 

Slika 68 BMS Master 
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6.  

poglavljima, potrebno je 

 

a dvije radne temperature; radnom temperaturom okoline 

om temperaturom 

smo  

Da pojednostavimo mode ja, 

baterijski paket, prenosi na zrak.  

efektivnu snagu iz ciklusa snage, koja iznosi 

28,452 kW. Pri nominalnom naponu od 345,6 V dobivamo efektivnu struju: 

 

 

 

SoC-a iznosi: 

 

 

 

Za konfiguraciju 96s5p ukupni unutarnji otpor baterije jest: 

 

 

 

 

Te snaga gubitaka iznosi: 

 

 

 

maksimalna dozvolje

 

( 10 ) 
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paketa jest: 

 

 

Gdje je cp p = 1000 J/kgK. 

 

 

 

Te volumni protok zraka je jednak: 

 

 

 

Gdje je  kg/m3.  

 

 

 

 

Te  

 

 

 

 

 

predstavljaju otpor (prepreku) oko 

bro -CCM+ na baterijskom paketu 

vidljivom na Slika 70 CFD model. 

( 11 ) 

( 12 ) 
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je napomenut .  

            

     

     

     

     

     

      

 

 

 

Na  Slika 71 Karakteristika ventilatora rad ventilatora pri r

 95 % 

odit  

, stoga smo 

primorani dodatno pojednostaviti model (uklonjeni su provrti za vijke te provrti u kojima su 

 smo dobili model no moramo imati na umu 

 

 

Slika 70 CFD model 

Slika 71 Karakteristika ventilatora 
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-

nam govori da je model krivo postavljen. Model ne smijemo  pojednostaviti jer ne bismo 

ntilatora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 72 -CCM+ 

Slika 73  
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7.  

pokazuje nam 

  su  zbog 

epidemiol  je  

a; Odabrana je 

kiranosti. Valja 

napomenuti da je e usisne cijevi i ventilatora. 
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Company Overview
Amphenol Industrial Operations (AIO), a division of the Amphenol 
Corporation, is a prominent manufacturer of cylindrical connectors 
known around the world. Amphenol Industrial’s product lines 
consist  of rectangular, standard miniature, fiber optic, EMI/
EMP filter, and a variety of special application connectors. 

Manufacturing connectors since 1932, we take pride that 
Amphenol Industrial Operations is the undisputed leader in 
interconnect systems for harsh environment applications. 
Innovations like our RADSOK® contact technology can 
provide roughly 50% more current through the same size 
pin. Connectors utilizing this RADSOK® technology will 
outperform similar products in the market hands down. 

The Sidney, NY facility, nestled at the foothills of the Catskill 
Mountains, is over 307,000 square feet (28,521m²). This 
complex houses over 1,000+ employees incorporating state-
of-the-art manufacturing technologies. The facility is both 
ISO9001 certified and qualified to MIL-STD-790 requirements.
 
Our global manufacturing facilities include locations in Sidney, 
NY, Shenzhen and Zhuhai, China, and Nogales, Mexico.

The ePower Connector Series

This series of connectors is designed for the demanding 
requirements of hybrid, electric vehicles, and utility truck 
electrical systems, operating at 500VDC to 1000VDC with 
a 200A to 700A continuous current rating. The product 
incorporates patented RADSOK® technology for higher 
amperage, lower T-rise, less resistance and mating force. 
Meantime, it offers a 40% smaller footprint than three EMI 
shielding cable glands and easier operation of termination 
with shielded cable by a washer compressing the shield to the 
inside surface of the shell. The connector series covers 2 or 3 
power contacts. As an example, one ePower 700A connector 
can replace three conventional connectors, saving space and 
cost.

The markets and applications for the ePower Series include 
but are not limited to the following found in both the Military 
Aerospace and Industrial segments:

• Power converters
• Hybrid electric vehicles
• Heavy equipment electrification
• Two and three phase motors
• Starter generators

RADSOK® Technology Advantages

RADSOK’S twisted grid configuration allows for 50% more current to pass 
through the same size pin, while providing increased reliability, ampacity and cycle 
durability as well as lower insertion force, T-rise and voltage drop.

• HIGH RELIABILITY

Unique RADSOK® design and construction technology create an electrical contact 
interface that exceeds typical interconnect requirements. Applications in aerospace, 
medical, industrial, automotive, mining, offshore, and other harsh environments 
depend on the high reliability of Amphenol’s RADSOK® technology.

• LOW CONTACT ENGAGEMENT/SEPARATION FORCES

The hyperbolic lamella socket contact construction distributes normal forces 
over a high percentage of the mating pin surface. This creates a smooth, even 
engagement effort. This force distribution also contributes to excellent performance 
in vibration applications with resistance to typical fretting corrosion.

• LOW CONTACT RESISTANCE

The large interface area between the socket lamella and pin surface result in 
very low contact resistance, enabling the RADSOK® contacts’ high current ratings 
compared to traditional power contact designs.

• HIGH MATING CYCLE DURABILITY

RADSOK® contacts with typical silver plating finishes have demonstrated survival 
of 20,000 mating cycles. Specialized plating and contact lubricants can extend 
cycle life to 200,000 matings or higher. Even with continuous exposure to harsh 
environmental abuse (salt, sand, and high humidity), RADSOK® contacts have 
been tested to maintain low contact resistance beyond 10,000 mating cycles.

RADSOK® Derating Chart – Temperature vs. Current
Based on single conductors in free air. Wire cross-section same size as pin 
contact cross-sectional area. 
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• 	 Two or three circuit power
•  	Crimp, lug or busbar termination
•  	IP2X on pin and socket
•  	Environmental IP67 rating
•  	Two HVIL circuits
•  	500VDC ~ 1,000VDC rating
•  	Integrated EMI shielding

• 	 8.0mm - 11.1mm RADSOK® technology for 200 to 		
    700A continuous current capability
• 	 Strain relief for jacketed cable incorporated into shell
• 	 Excellent vibration resistance
• 	 All aluminum shell

ePower Features

1 2 3 4 5 6 7

e P 2 2 25 1 1

Product 
Line

Connector
Current 
Rating

Number of Poles Wire Size Key Position Plating

e ePower P Plug 2 200A 2 2 Pole BB
Busbar (Receptacle 

Only)
1

Available in 2 & 3 
Pole

200A
or

400A

1
Electroless 

Nickel

R Receptacle 4 400A 3 3 Pole
200A & 

400A (Only)
25 25mm2 (200A Only) 2

Available in 2 & 3 
Pole

FG Tin over Nickel

7 700A 35 35mm2 (200A Only) 3
Available in 2 & 3 

Pole
FL Zinc Nickel

50
50mm2 (200A or 

400A)
4

Available in 2 & 3 
Pole

B No Plating

70 70mm2 (400A Only) 5
Available in 3 Pole 

Only

95 95mm2 (400A Only) 6
Available in 3 Pole 

Only

240 240mm2 (700A Only) 7
Available in 3 Pole 

Only

300 300mm2 (700A Only) 8
Available in 3 Pole 

Only

9 No Keyway
700A 
Only

Technical Data

Contact Size 
8.0mm (200A Max.)
11.1mm (400A Max.)
18.0mm (700A Max.)

Ingress Protection IP67

Current Rating 200A - 700A Touch-Proof Yes

Operating Voltage 500 - 1000V AC/DC Flammability UL 94V-0

Operating Temperature -40°C to 125°C

How to Order
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2-Pole Receptacle

Size
(Inches)

2-Pole Receptacle Dimensions

A B C D E

ePower 200A 4.102 3.318 2.384 1.6 0.266

ePower 400A 5.03 4.23 2.93 2.13 0.266

ePower 700A 7.78 6.42 4.682 3.322 0.266

Size
(Inches)

2-Pole Receptacle Dimensions

A B

ePower 200A 1.565 2.5

ePower 400A 1.565 2.5

ePower 700A 2.59 3.97

2-Pole Plug

Size
(Inches)

2-Pole Plug Dimensions

A

ePower 200A 2.034

ePower 400A 2.34

ePower 700A 3.776

Size
(Inches)

2-Pole Plug Dimensions

A B C

ePower 200A 4.22 2.672 1.187

ePower 400A 4.22 3.2 1.187

ePower 700A 8.768 5.75 2.02
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3-Pole Receptacle

Size
(Inches)

3-Pole Receptacle Dimensions

A B C D E

ePower 200A 5.07 4.286 2.384 1.6 0.266

ePower 400A 6.28 5.48 2.93 2.13 0.266

Size
(Inches)

3-Pole Receptacle Dimensions

A B

ePower 200A 1.565 2.5

ePower 400A 1.565 2.5

3-Pole Plug

Size
(Inches)

3-Pole Plug Dimensions

A

ePower 200A 2.034

ePower 400A 2.34

Size
(Inches)

3-Pole Plug Dimensions

A B C

ePower 200A 5.19 3.64 1.187

ePower 400A 5.154 4.45 1.187
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ePower Accessories and 
Replacement Parts

CODED PN DESCRIPTION

CVR-43R Cover for 3-way 400A Receptacle

CVR-43P Cover for 3-way 400A Plug

CVR-23R Cover for 3-way 200A Receptacle

CVR-23P Cover for 3-way 200A Plug

CVR-42R Cover for 2-way 400A Receptacle

CVR-42P Cover for 2-way 400A Plug

CVR-22R Cover for 2-way 200A Receptacle

CVP-400 Cavity Plug for 400A

CVP-200 Cavity Plug for 200A

HVIL-P-KIT

HVIL Plug side kit (signal grommet cover 
10-643757-000, signal grommet 10-643754-000, 

signal contacts 10-040557-000, signal insert 
10-643738-000) 

HVIL-R-SOC HVIL Receptacle side socket terminals

PIN-11-50 11.1mm pin contact asm 50mm²

PIN-11-70 11.1mm pin contact asm 70mm²

PIN-11-95 11.1mm pin contact asm 95mm²

CBL-GROM-11-50 11.1mm power cable grommet 50mm²

CBL-GROM-11-70 11.1mm power cable grommet 70mm²

CBL-GROM-11-95 11.1mm power cable grommet 95mm²

CBL-CLMP-50-42 Cable clamp 50mm², 2-way 400 AMP

CBL-CLMP-70-42 Cable clamp 70mm², 2-way 400 AMP

CBL-CLMP-95-42 Cable clamp 95mm², 2-way 400 AMP

CBL-CLMP-50-43 Cable clamp 50mm², 3-way 400 AMP

CBL-CLMP-70-43 Cable clamp 70mm², 3-way 400 AMP

CBL-CLMP-95-43 Cable clamp 95mm², 3-way 400 AMP

CBL-CLMP-25-22 Cable clamp 25mm², 2-way 200 AMP

CBL-CLMP-35-22 Cable clamp 35mm², 2-way 200 AMP

CBL-CLMP-50-22 Cable clamp 50mm², 2-way 200 AMP

CBL-CLMP-25-23 Cable clamp 25mm², 3-way 200 AMP

CBL-CLMP-35-23 Cable clamp 35mm², 3-way 200 AMP

CBL-CLMP-50-23 Cable clamp 50mm², 3-way 200 AMP

PIN-08-25 8.0mm pin contact asm 25mm²

PIN-08-35 8.0mm pin contact asm 35mm²

PIN-08-50 8.0mm pin contact asm 50mm²

CBL-GROM-08-25 8.0mm power cable grommet 25mm²

CBL-GROM-08-35 8.0mm power cable grommet 35mm²

CBL-GROM-08-50 8.0mm power cable grommet 50mm²

PIN-INSL-11 11.1mm pin insulation

PIN-INSL-08 8.0mm pin insulation

FG-42R Flange gasket 400amp 2-way receptacle

FG-43R Flange gasket 400amp 3-way receptacle

FG-22R Flange gasket 200amp 2-way receptacle

FG-23R Flange gasket 200amp 3-way receptacle

RAD-11-BB 11.0mm RADSOK® contact assembly, BUSBAR

RAD-11-50 11.0mm RADSOK® contact assembly, 50mm²

RAD-11-75 11.0mm RADSOK® contact assembly, 75mm²

RAD-11-95 11.0mm RADSOK® contact assembly, 95mm²

RAD-08-BB 8.0mm RADSOK® contact assembly, BUSBAR

RAD-08-25 8.0mm RADSOK® contact assembly, 25mm²

RAD-08-35 8.0mm RADSOK® contact assembly, 35mm²

RAD-08-50 8.0mm RADSOK® contact assembly, 50mm²

Receptacle Cap

Plug Cap

Cavity Plugs

Part numbers in GRAY are not tooled and 
will have to be machined, MOQ: 100pcs / PN



Notice: Specifications are subject to change without notice. Contact your nearest Amphenol Corporation Sales Office for the latest specifications. All statements, information and data given herein are believed to 
be accurate and reliable but are presented without guarantee, warranty, or responsibility of any kind expressed or implied. Statements or suggestions concerning possible use of our products are made without 
representation or warranty that any such use is free of patent infringement and are not recommendations to infringe any patent. The user should not assume that all safety measures are indicated or that other 
measures may not be required. Specifications are typical and may not apply to all connectors.

AMPHENOL CORPORATION 
Amphenol Industrial
Phone: 888-364-9011 
191 Delaware Avenue 
Sidney, NY 13838-1395 
www.amphenol-industrial.com
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