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SAZETAK

U radu je opisana konstrukcijska razrada baterijskog paketa bolida FSB Racing Teama za
Formula Student natjecanja. Kre¢e se od pregleda rjeSenja konkurentnih Formula Student
timova, postavljanjem kriterija koje baterijski paket mora zadovoljiti kako bi kao sustav bio
kompetentan i sukladan s cijelim bolidom. Nakon odabira kriterija prelazi se na odabir ¢elija
koje bi bile za isti sustav optimalne. Slijedi konceptualna faza gdje se odabire izmedu par
razli¢itih rjeSenja kod kojih se na prvi pogled ne mozZe primijetiti koje rjeSenje bi najbolje
odgovaralo, no nakon kratke konstrukcijske razrade ti problemi su lako uocljivi tese eliminiraju
loSija rjeSenja. Odabirom koncepta kre¢e se u detaljnu konstrukcijsku razradu baterijskog
paketa od cijelog sustava pa sve do nekih bitnih detalja na dijelovima koji su stvarali probleme
ili rjeSenja koja bi mogla biti budu¢im konstruktorima baterijskih paketa zanimljiva. Uz sve to,

pazilo se na vrijeme koje je dostupno za konstrukcijsku razradu te financije.

Kljuéne rijeci: bolid, Formula Student, celije, baterijski paket
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SUMMARY

The paper describes the design development of the battery pack for the Formula Student car
competition of the FSB Racing Team. It starts with reviewing the solutions of leading Formula
Student teams, setting the criteria that the battery pack must meet in order to be competent and
compatible with the whole car as a system. After selecting the criteria, it is proceeded to the
selection of cells that would be optimal for the same system. The following is the conceptual
phase where it is chosen between a couple of different solutions where at first glance it isn't
easly noticable which solution would be best, but aftera short design elaboration these problems
are easily noticeable and worse solutions are eliminated. By choosing a concept, it moves to a
detailed design of the battery pack from the whole system, down to some important details on
the parts that created problems or solutions that could be interesting to future designers of

battery packs. Inaddition, attention was paid to the time and finances available.

Keywords: race car, Formula Student, cells, battery pack
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1. UvOD

1.1. Formula Student

1.1.1. Generalno o natjecanjima
Formula Student medunarodna su natjecanja na kojima FSB Racing team predstavlja

Sveuciliste u Zagrebu, ali i cijelu Republiku Hrvatsku. Zarazliku od Formule 1 gdje je naglasak
na pobjedi u utrci, ovdje su primarna tehnicka rjeSenja bolida koja su djelomi¢no ograni¢ena
strogim pravilnikom. Tako se potice studente na stjecanje novih znanja i izrade kreativnih
rjeSenja. Natjecanja se sastoje od statickih i dinamickih disciplina u kojima sudjeluju timovi iz
cijelog svijeta. Staticke discipline podijeljene su u tri kategorije: Predstavljanje Poslovnog
Plana ( engl. Business Plan Presentation Event), Troskovi i Proizvodnja (engl. Cost and
Manufacturing Event) te Inzenjerska Konstrukcija ( engl. Engineering Design Event). U
statickim disciplinama predstavlja se bolid sudcima - zaposlenicima poznatih tvrtki iz
autoindustrije kao i ¢lanovima timova Formule 1 pred kojima Se brane inzenjerska rjesenja i
odluke, dokazuje se moguénost poslovanja predstavljaju¢i se kao tvrtka te se pokazuje
razumijevanje troskovnika. Svaki milimetar bolida mora biti opravdan. Dinamicke discipline
podijeljene su u Cetiri kategorije: Skidpad, Acceleration, Autocross i Endurance. One se
predstavljaju najvecu motivaciju i svojevrsnu nagradu za ulozeni trud i rad na kompleksnim

inzenjerskim rjesenjima.

Tablica 1. Bodovanje

Staticke discipline

Business Plan Presentation Event 75

Cost and Manufacturing Event 100
Engineering Design Event 150
Dinamicke discipline

Skidpad 75

Acceleration 75

Autocross 100
Endurance 325
Efficiency 100
Ukupno bodovi 1000

Kako bi bolid jednog tima pristupio dinamickim dijelom natjecanja, potrebno je proci strogi
tehnicki pregled. Na taj na¢in se utvrduje da je sve izradeno prema strogom pravilniku

natjecanja i da su bolidi sigurni za brzu voznju. Svake godine glavno natjecanje unutar Europe

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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— Formula Student Germany — izdaje novi pravilnik kojega zatim sva ostala natjecanja unutar
Europe (Italija, Nizozemska, Madarska, Ceska, Nizozemska, Austrija, gpanjolska) prihvacaju
te na njega dodaju svoja specifi¢na pravila. Svaki dio bolida mora biti napravljen prema tim
pravilima, u protivnome nema dozvolu za sudjelovanje u dinami¢kim disciplinama. Valja
napomenuti kako je za pristup natjecanju prvobitno potrebno pro¢i kvalifikacijski kviz, kako bi

bili uvrSteni medu 25-30 najboljih timova prema znanju, a tek onda dolaze natjecanja na

europskim stazama tijekom ljetnih mjeseci.

EV5.3 Tractive System Energy Storage — General Reguirements

EV35.3.1 All cells which store the TS energy must be enclosed in (an) accumulator container(s).

EV5.3.2 Each TS accumulator segment must not exceed a maximum static voltage of 120V DC, a
maximum energy of 6 MJ, see EV5.1.2, and a maximum mass of 12 kg.

EV5.33 If spare TS accumulators are used, they must be of the same size, weight and type as those
that are replaced.

EV5.3.4  Spare cells must be stored in a electrically insulated container made of fire retardant material,
see T 1.2.1. The container must be labeled according to EV 5.3.8.

EV535  Spare accumulators and spare cells must be presented at technical inspection.

EV35.3.0 [t must be possible to open the TS accumulator container for technical inspection.

EV53.7  Each TS accumulator container must be removable from the vehicle while still remaining
rules compliant without the need to install extra components. A dummy connector or similar
may be used to restore the system's isolation, see EV4.5.

EV35.38 The vehicle number, the university name and the ESO phone number(s) must be displayed
and written in Roman Sans-Serif characters of at least 20 mm high on the lid of each TS
accumulator container. The characters must be clearly visible and placed on a high contrast
background.

EV54 Tractive System Energy Storage — Electrical Configuration

EVi54.1 If the TS accumulator container is made from an electrically conductive material, the
insulation barrier must be adequately protected against conductive penetrations.

EV54.2 Every TS accumulator container must contain at least one fuse and at least two AlRs, see
EV5.6and EV3.2.7.

EV543 LVS must not be included in the TS accumulator container except where inherently required.
Exceptions include the AlRs, TS DC/DC converters, the Accumulator Management System
(AMS), the Insulation Monitoring Device (IMD), parts of the TSAL and cooling fans.

EV544  Maintenance plugs must allow electrical separation of all TS accumulator segments, see
EV5.3.2. The separation must affect both poles of all segments including first and last
segment.
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Slika 2. FS natjecanja u svijetu [2]

1.1.2. FSB Racing Team u Formula Student svijetu
FSB Racing Team je studentski projekt koji djeluje u sklopu HSA-SF (Hrvatska Studentska

Asocijacija  Strojarskih Fakulteta). Osnovan 2003. godine na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu, zadatak tima je konstrukcija, razvoj 1 proizvodnja trkaceg
automobila nalik na formulu za sudjelovanje na natjecanjima Formula Student. Danas je to
jedan od najvecih studentskih projekata u cijeloj Hrvatskoj u kojem sudjeluje preko 100
studenata s 11 razli¢itih sastavnica Sveucilista u Zagrebu (FSB, FER, EFZG, FFZG...). Do
danas, FSB Racing Team je razvio i konstruirao 9 bolida (7 benzinskih i 2 elektri¢na) [3] s
kojima je sudjelovao na razli¢itim FS natjecanjima. Bolidi koje je FSB Racing tim izradio (po
godini izlaska) su: Kuna, Ris, Likos, Arctos, ArctosR, Strix, StrixR, od kojih su svi do sada
navedeni bili pogona motora s unutarnjim izgaranjem 1 elektri¢ni Vulpes i VulpesR.

detaljnije i opisani.
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Slika 3. Vulpes [4]
Vulpes je prvi elektriéni bolid tima, s baterijskim paketom kapaciteta 7,5 kWh, pogonom na
zadnje kotace i 2 zasebno kontrolirana elektromotora svaki snage 40 kW, te ukupnim

momentom 960 Nm. Sasija karbonska monokok 3asija visoke krutosti, ukupna masa vozila je
bila 229 kg, a akceleracija (0-100 km/h) 3,4 s [4].

Slika 4. VulpesR na Micevcu [5]

VulpesR je nadogradena verzija Vulpesa s poboljSanim ovjesom, aecrodinamikom te smanjenom
masom u svakom drugom dijelu bolida. Elektri¢ni pogon je ostao manje-viSe nepromijenjen,
gdje je baterijski paket istog kapaciteta 7,5 kWh. Ukupna masa bolida je 204 kg, a ubrzanje (0-
100 km/h) iznosi 3,2 s [5].
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Slika 5. Baterijski paket VulpesR-a [5]

Celije koje su se koristile bile su Sony VTC6 tipa 18650, iskoristiva energija 6,8 kWh i napona
408 V. Baterijski paket je imao gusto¢u snage od 5,9 kW/kg, odabrana konfiguracija je bila
96s7p (oznaka s znaci koliko je ¢elija u baterijskom paketu spojeno u seriju, dok oznaka p

prikazuje paralelne spojeve celija) podijeljeno u 6 modula (16s7p).
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1.1.3. Buducénost FSB Racing Team elektricnih bolida
Trenutno usmjerenje FS svijeta kao i cijele automobilske industrije je prema izradi autonomnih

automobila. Jedan od trenutnih projekata FSB Racing Teama je krenuo u istom smjeru s FSB-
RTO6D (driverless) bolidom koji je autonomna verzija VulpesR-a.

Uz to najveci fokus tima je na izradi FSB-RTO07 bolida, koji je 3. elektri¢ni bolid na koji se ovaj
zavrsni rad 1 odnosi. Velika koli¢ina informacija koja ¢e se koristiti su rezultati validirani satima
testiranja (VulpesR) bolida na stazi, glavna ideja svakog bolida je biti bolja od prethodne te
koristiti nove tehnologije, nova rjeSenja i isto tako obrazovati ¢im veci broj mladih studenata
kako bi ¢ak i prije zavrSenog studija dobili veliku koli¢inu prakti¢nog znanja i iskustva. To je i
glavna misao vodilja tijekom konstrukcije i razvoja baterijskog paketa za novi bolid. Uz to da
tim ve¢ ima iza sebe konstruirana 2 elektricna automobila, trenutno stanje tehnologije je daje
podrudje koje se ekstremno brzo mijenja te se stvaraju unutar vrlo kratkog vremenskog perioda
jako velika poboljsanja. Cak i oni ve¢ usvojeni standardi su prakti¢ki zastarjeli i trebaju se
osmisliti nova rjesenja za cijeli baterijski paket da bi bili konkurentni kako na FS natjecanjima,

tako 1 na trziStu rada nakon zavrSenog studija.
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2. POSTAVLJANJECILJEVA

Za dizajniranje baterijskog paketa, prvi korak je postavljanje ciljeva i ograni¢enja u odnosu na
projekt i na podru¢je primjene. Vazno je ne razmisljati o baterijskom paketu kao jednoj
komponenti, nego je klju¢no ga promatrati kao sklop koji pripada u visoko razvijeni sustav,
trkac¢i automobil. Jedan parametar koji bi se Cinio korisnim za baterijski paket bi mogao biti
nepovoljan za smjestaj u cijeli sustav. Iz tog razloga su uzeti u obzir neki aspekti koji utjecu na
druge podsustave kao $to ¢e u ovom slucaju to biti elektromotori, Sasija te posebno dinamika
vozila. Uz to, naju¢inkovitiji rjeSenje Cesto nije moguce s ekonomskog ili vremenskog stajaliSta
pa je potrebno raditi kompromise izmedu najboljih rjeSenja s tehniCkog pogleda i najboljih
rjeSenja za cijeli sustav ili ¢ak tim. Treba se onda ocito tako postivati vrijeme koje je dostupno,
ovdje konkretno razdoblje od 5 mjeseci za razvoj i 4 mjeseca za proizvodnju. Trenutno stanje
trziSta elektronickih komponenti isto tako diktira dostupnost odredenih komponenti kako
vremenski, tako i cjenovno. Velik dio ulaznih podataka dolazi od iskustva tima s proslim
bolidom uz koriStenje podataka s natjecanja i testiranja kako bi se odredili koji bi bili
zadovoljavaju¢i. U sljede¢im poglavljima ukratko je prikazano koji zahtjevi su postavljeni na

koji parametar kako bi se lakSe razumjelo kako se 1 zasto dolazilo do odredenih rezultata.

2.1. Kapacitet
Ovo je najtezi parametar za odrediti to¢no, poSto nema tocnog odgovora na pitanje koji bi bio

idealni kapacitet za baterijski paket Formula Student bolida. No moze se reéi da ¢im viSe tim
bolje, ali stime se dolazi do problema da povecanje kapaciteta prati jedan jako negativan aspekt
a to je povecanje mase. Jedna konstanta je duljina endurance dijela natjecanja koje iznosi 22
km na najduljim stazama. Ostali dio nesigurnosti ¢e se nadoknaditi iskustvom, usporedbom s

drugim timovima i simulacijama.

2.2.  Napon
Jedan od parametara koji se postavlja pri samom konceptuiranju bolida. Ovdje je bilo odlu¢eno

dace se za pogon koristiti sinkroni elektromotori napona 300 V. Razlog da su motori na naponu
300 V je pad napona od baterije do motora i pad napona tijekom praznjenja baterijskog paketa,

tako da je za optimalno djelovanje elektromotora odabran 400 V sustav baterijskog paketa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Edi Martinez Zavrsni rad

95

93
40000

91

o
w

30000

Shaft Power (W)
™
<
Efficiency (%)

20000

@
(42

fes]
w

10000

®

o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Speed (rpm)

Slika 6. Efikasnost elektromotora [6]
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Slika 7. Napon elektromotora [6]

2.3. Jakost struje

Snaga koju se maksimalno smije koristiti striktno je odredena pravilnikom da smije biti 80 kW
[1]. Najvecu snagu se koristi pri 2 dinamicka eventa, autocross i acceleration, gdje je baterijski
paket u potpunosti pun te je paket blizu vrijednosti postavljene u naponu motora od 405 V. U
svakom slu¢aju posto s Celijama ne moze se garantirati svaki puta output od 405 V pa ¢e se
raCunati s manjim naponom od 390 V kako bi se sa sigurno$¢u moglo re¢i da su rezultati u
odgovaraju¢em podrucju. lako se trenutno jo$ ne zna unutarnji otpor baterijskog paketa kojeg
¢e se ovdje konstruirati, moZemo kao referentan unutarnji otpor uzeti baterijski paket proslog
bolida koji je iznosio 223,54 mQ [7], maksimalna snaga (P) koja se trazi iznosi 80 kW, a hapon

(V) iznosi 380 V, preko sljedece formule dobivamo pad napona AU.

AU=RI=RZ = 02243 — 4505V 1)
U 390
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Preko toga se moze dobiti potrebna struju

=L = _%0%  _73252A )

U-AU 390—-45,95

Obicno je stanje napunjenosti baterije (SOC, engl. State of Charge) maksimalni tijekom
autocrossa 1 accelerationa. Dakle, oni nisu reprezentativni za najgori scenarij. NajviSe
vrijednosti struje obi¢no se postizu tijekom endurancea u kojem baterija ne moze biti ponovno
napunjena, uzrokujué¢i smanjenje SOC-a, a time i napona. Smanjenje u naponu uzrokuje
povecanje struje posto je izlazna snaga konstantna, buduci da je trenutna snaga jednaka
umnos§ku napona i struje. U bateriji iz proSlog bolida (VulpesR-a) nominalni napon bio je 350
V s obzirom na napon iskljuéenja koriStenih ¢elija. Nominalni napon u proraunu je postavljen
na 350 V zato $to bi nize vrijednosti bile Stetne za ucinkovitost elektromotora. Maksimalna
struja je niska pri visokom SOC-u te kada je zahtjev snage 80000 W.

| :§ = 8;’:(‘)"’ = 228,57 A ?)

Vrijednost jakosti struje koja je dobivena mora se podijeliti s brojem paralela koje ¢e biti u
baterijskom paketu kako bi se dobila maksimalna jakost struje koja prolazi kroz jednu ¢eliju u
najgorem slucaju, iako taj podatak nije u ovom trenu bitan, za dimenzioniranje baterijskog

paketa jedan je od najbitnijih podataka za odredivanje dimenzija meduspojnica Celja [8].

2.4, Masa
Jedan od glavnih ciljeva u konstrukciji svih komponenti je smanjenje mase, pa se isti zahtjev

postavlja i na baterijski paket, tu je unaprijed odredeno da ¢e se za kuciste koristiti ugljicna
vlakna. Trenutno za cijenu, krutost i gustocu, ne postoji materijal koji moze ni priblizno doci
do vrijednosti koja nude ugljicna vlakna. I na samom kucistu ¢e biti jedno od znacajnijih
smanjenja mase u odnosuna prijasnji paket[9]. No s ugljicnim vlaknima dolazi se do odredenog
problema, a to je njihova vodljivost. Znaci da ¢e se svaki dio koji bi mogao do¢i u kontakt s
ugljicnim vlaknima mora biti uzemljen. Glavni cilj ovdje mora biti na siguran nacin smanjiti
masu modula u usporedbi s proSlosezonskim bolidom. Ovo su bitni ciljevi za postaviti posto se

veé na pocetku ulazi s pretpostavkom da ¢e kapacitet baterije trebati biti povecan.

2.5. Pozicija u bolidu
Ovdje postoje tri glavna ulazna podatka koje postavljaju dinamika vozila i tehni¢ki pregled:

1. baterijski paket mora biti ¢im nize u bolidu [9],
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2. brzo vadenje baterijskog paketa,
3. baterijski paket pomaknut ¢im blize teziStu [9].

U nastavku je ukratko objasnjeno zasto su takvi uvjeti postavljeni. Bitno je da baterijski paket
bude ¢im niZe U poziciji posto s time spustamo teZiSte, taj aspekt je iznimno bitan kako bi se
smanjilo rotacijsko gibanje pri skretanju i spustio profil bolida, $to kasnije ima pozitivan utjecaj
na razvoj aerodinamike. Uz to, priblizavanje baterijskog paketa teZiStu zna¢i pomak prema
centru bolida, poSto je masa raspodjeljena tako da opterecuje 40 % prednju osovinu, a 60 %
straznju osovinu, znac¢i da se centar mase nalazi izmedu prednjih i straznjih kotaca bolida, $to
znaCi da u korist ide pomicanje baterijskog paketa ¢im vise ispred. Za kraj, brzo vadenje
baterijskog paketa znaci da sve popravke koji bi se morali raditi na stazi ili tokom testiranja se

moze napraviti toliko brze i lakSe koliko se brze moze izvaditi cijeli paket.
Tako da ostaju nam 2 pozicije za razmotriti:

1. iza vozada,

2. 0ko vozaca.

Glavni problem s tim da je oko vozaca je brzina vadenja i smanjenje utjecaja aero efekta kod
podrucja oko vozaca, a glavni benefit bi bio potencijalno pomicanje mase baterijskog paketa
prema centru mase. S druge strane glavni nedostatci smjestaja baterije iza vozaca je to da je
udaljeniji od tezista, no znatno brze je vadenje baterijskog paketa i uz to ne gubi se utjecaj aera
kao kod smjestaja oko vozaca. Tu je bilo odlu¢eno kako je izrazito bitno brzo skidanje baterije
s bolida pa smo se tako odlucilo na smjestaj iza vozaca, a samo vadenje bi se radilo sa straznje

strane vozila.

Slika 8. Pozicija baterijskog paketa unutar RT07 bolida
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2.6. Sigurnost

Kod sigurnosti veliki dio je predodreden pravilnikom. No isto tako, posto se rukuje S

visokonaponskim sustavom ¢e se i pri konstrukciji i pri samoj izradi i rukovanju s baterijom
izrazito paziti na to dasigurnost bude najbitniji kriterij.

EV345 Maintenance plugs must
* nol require tools to separate the TS accumulator segments.
* be non-conductive on surfaces that do not provide any electrical connection.

* be designed in a way, that it is physically impossible to electrically connect them in
any way other than the design intent configuration.

+ protected against accidental reconnection.

EV353 All TSAC materials must be fire retardant, sea T1.2.1.

EV3is55  Composite TSAC(s) must satisfy the following requirements:

* Data obtained from the laminate perimeter shear strength test and three point bending
test, see T35, should be used to prove adequate strength is provided.

+ Each attachment point requires steel backing plates with a minimum thickness of
2 mm. Alternate materials may be used for backing plates if equivalency is approved.

= The calculations and physical test results must be included in the SES.

EV357 The TSAC must consist of electrically insulating internal vertical walls with a minimum
of 75% of the height of the external vertical walls, that divide the TSAC into section of a
maximum of 12kg. These walls must not divide any accumulator segment, see EV3.3.2,

EV3iS52  The accumulator segments, sse EV 5.3.2, must be separated by a rigid, electrically insulating
and fire retardant barrier, see T 1.2.1.

EVY 384  The maximum cell temperature is 60°C or the limit stated in the cell data sheet, whichever
is lower.

EV359  The TSAC itself, the mounting of the TSAC to the chassis and the mounting of each cell to
the TSAC must be designed to withstand the following accelerations:

+ 40 g in the longitudinal dirsction (forward'aft)
= 40g in the lateral direction (lefuright)
+ 20g in the vertical direction (up/down)

Slika 9. Pravila bitna za sigurnost [1]
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Ovo su jedna od najbitnijih pravila koja se odnose na sigurnost, ali su ta ista pravila jedna od

najbitnijin na koja se mora paziti pri razvoju [1]. Svaki sudac najviSe obraca paznju ba$ na to
je li sustav primarno siguran za koristenje, a tek nakon toga se gleda kompletna funkcionalnost
i inZenjerska rjeSenja. Ako se pogleda, bitne napomene ovdje su na to da ako je kuciste od
vodljivog materijala, mora se pripaziti da bude izolirano s unutarnje strane, sve konekcije koje
postoje medu modulima moraju biti odvojive bez alata i dase mogu Spojiti samo na jedan nacin

kako ne bi doslo do kratkog spoja.

Slika 10. Objasnjenje pravila EV 5.4.5 [10], [11]

I jo$ jedno bitno pravilo je da kuciste paketa mora izdrzati 40 g u horizontalnoj ravnini, a

vertikalno 20 g kako bi u slucaju nezgode, baterijski pakat bio ¢im je vise moguce siguran [1].
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3. RIESENJA KONKURENTNIH TIMOVA

Dana 20.1.2022. dosli su sluzbeni rezultati svih sluzbenih natjecanja te ukupna rang lista 2021.
sezone pa prema tome vazno je pogledati nekoliko timova koji bi mogli biti zanimljivi. Posto
se FSB Racing Team najces¢e natjeCe protiv timova iz Njemacke, Slovenije, Austrije,
Nizozemske... Ti timov ¢e se najdetaljnije i prouciti, uz to, posto baterijski paket buduceg

bolida biti na naponu 400 V, a bolid sa straznjim pogonom valja pogledati i bolide takve

izvedbe.
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Slika 11. Rang lista, prvih 50 timova [12]
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DE
JP
AU
DE
EE
DE
NL
DE
DE
DE
HU
us
NZ
us
GR
NZ
CH
CA
DE
AU
DE
DE
W
CN
AU
us
Us
AU

IT
us
Fl
DE
AU
IT
CZ
DE
DE
Us
FL
AU
JP
us
GR
us
DE
NO
CZ
NL
DE

university name
Universitat Stuttgart
Magoya University
Monash University
Technische Universitat Bergakademie Freiberg
Tallinn TU UAS
Rheinisch-Westialische Technische Hochschule Aachen
Technische Universiteit Eindhoven
Westsdchsische Hochschule Zwickau
Duale Hochschule Baden-\Warttemberg Stutigart
Technische Universitat Dresden
Budapest University of Technology and Economics
Carnegie Mellon University
University of Aucldand
University of Washingion
Mational Technical University of Athens
University of Canterbury
ETH Zirich
McGill University
Technical University of Munich
University of Queensland
Karlsruhe Institute of Technology
Hochschule Bonn-Rhein-Sieg
Mational Tsing Hua University
Tongji University
University of Adelaide
University of Michigan - Ann Arbor
Massachusetis Institute of Technology
RMIT University
GFR DHEW Ravensburg & Oregon State University
Politecnico di Milano
University of Pennsylvania
Helsinki Metropolia University of Applied Sciences
Ostfalia University of Applied Sciences
University of Technology, Sydney
Universita degli Studi di Parma
Bmo University of Technology
Technische Universitat Hamburg-Harburg
Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Augsburg
University of California Davis
Warsaw University of Technology
University of Wollongong
Toyohashi University of Technology
Georgia Institute of Technology
Aristotle University of Thessaloniki
The University of Akron
UAS Warzburg-Schweinfurt
Morwegian University of Science and Technology
Czech Technical University in Prague
TU Delft
Duale Hochschule Baden-Wirtemberg - Mannheim
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Prema tome, odabrani timovi koje je zanimljivo prouciti u tablici 2. su oni s straznjim pogonom:

Tablica 2. Popis timova sa straznjim pogonom

Sveuciliste Ime bolida | Iskoristiva energija | Napon Informacije o éelijama
Diepholz RW19 6,43 kWh 400 V Li-ion
Gottigen E_HAWK20b 7,62 KWh 450 V 108 celija
Konstanz I1tis19 7,5 kWh 600 V LiPo grafit
Lausanne Mercury 8,3 kWh 403 V LiPo
Mannheim DR21-E 6,4 kWh 453 V LiCoO2

Regensburg RP21E 6,39 kWh 453V Polymer Li-ion

Saarbrucken Wallace 6,35 kWh 504 V 120s2p — LiPo pouch
Schweinfurt MF13 7,75 kWh 586,5V 138s6p — Li-ion
Wien EDGE 12 6,3 kWh 600 V 6p — pouch

Bitna stvar za napomenuti i primijetiti, kako je izrazito tesko, a u nekim sluc¢ajevima se smatra
i tajnom koji je raspored celija u modulu ili pak kemiju koju timovi koriste. Uz to, iako se u
temi ovog zavrSnog rada razraduje baterijski paket za bolid sa pogonom na straznje kotace,
valja pogledati i te timove posto su oni konkurentni, te trenutno ako se pogledatop 30 % timova,
samo je jedan bolid s pogonom na straznje kotace. Razlog zasto je FSB Racing Team i dalje
ostao ove sezone na zadnjem pogonu je bila pristupacnost jedne od najbitnijih komponenti za
razvoj bolida — inverteri. Inverteri koji su sponzorski dobiveni su optimalni za straznji pogon.

Prema tim podacima, 5 najkonkurentnijih timova globalno prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Popis timova s najboljim rezultatom

Sveuciliste Ime bolida Iskoristiva energija Napon Raspored ¢elija
Stuttgart FO711-14 7,67 kWh 600 V nema informacija
Monash M19-E 8,55 kWh 555V nema informacija
Freiberg RT14 6,9 kWh 596 V 142s2p - pouch
Dresden LizzE 6,53 kWh 588 V 140s2p - pouch
Aachen eace09 6 kWh 600 V 144s2p

Iz ovih tablica moze se zakljuditi da je trenutni trend najkonkurentnijih timova kretanje prema
pogonu na sva 4 kotaca, 600 V baterijskom sustavu, te relativno niskim kapacitetima

zahvaljujuéi regenerativnom kocenju. Uz to moze se vidjeti ili zakljuciti kakav tip ¢elija koji
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tim koristi. 2 glavna tipa koja se mogu primjetiti datimovi koriste su pouch ¢elije i cilindri¢ne
(18650 ili 21700 ¢elije). Jos jedna bitna stvar za prouciti su konkretna konstrukcijska rjeSenja
timova koji podatke i slike baterijskog paketa imaju dostupne online. Prema slikama 12., 13.,
14., 15. 1 16. vidi se kako kucista baterijskih paketa su obi¢no vrlo jednostavnih oblika te se u
vedini slucajeva izradena od karbonskih vlakana. KuciSte se spaja na Sasiju s prednje i straznje
strane ili samo sa lijeve i desnestrane. Broj modulaizrazito varira, od 4 sve do 12, a medusobno
se spajaju kupovnim konektorima. Komponente nuzne za pravilan rad baterije se u svim
slu¢ajevima nalaze ispred modula. A prema konstrukciji kuciSta moZe se zakljuciti kako se u

svakom slucaju baterijski paket nalazi iza vozaca.

Slika 12. FS Nottingham 2020 baterijski paket [13]
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Slika 13. FSNTNU 2019 baterijski paket [14]

Slika 14. FS Torino 2019 baterijski paket [15]
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Slika 16. FS bizkaia 2019 baterijski paket [17]

U sljede¢em dijelu istrazivanja ¢e u kratko biti objasnjena razlika izmedu prizmati¢nih celija i

cilindri¢nih ¢elija i obrazloziti odabir ¢elija pri konstrukciji baterijskog paketa.
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3.1. Prizmati¢ne celije
Prizmati¢ne (engl. Pouch) celije su tip ¢elija koje nemaju tvrdi vanjski metalni sloj, nego su s
vanjske strane ograni¢ene tankim aluminijskim filmom, iz tog razloga, one imaju potencijalno

najvecu gustocu energije od svih drugih ¢elija na trzistu.

Slika 17. Prikaz oblika i konstrukcije pouch ¢éelije [18]

Njih se obavezno treba strogo drzati unutar nekakvog tipa okvira tijekom koristenja jer pri
visokom state of chargeu (SOC) one pocinju bubriti, u ekstremnim slué¢ajevima moze do¢i do
eksplozije celije 1 najekstremnijim slucajevima do izrazito brzog zapaljenja (engl. thermal
runaway) cijelog baterijskog paketa. No s time se moze primijetiti veliki problem pouch ¢elija
— sigurnost. Zbog njihovog tankog vanjskog sloja, one se lagano mogu probiti pogotovo pri
izradi. No, ¢ak i ako se zanemari taj dio aspekta sigurnosti, ako baterije ne rade u preporu¢enom
rasponu temperatura (-10°C do 60°C), pocnu mnogo brze gubiti svojstva od cilindri¢nih celija
te ako se tagranica prede za -20 pri donjoj granici, a +40 pri gornjoj granici po¢nu brzo bubriti
1 gubiti svojstva te ako se iz tog podrucja ne izade brzo moze docido pretjeranog grijanja Celija

zbog povecanog unutarnjeg otpora — sto moze voditi do eksplozije [8].

Slika 18. Prikaz bubrenja pouch éelije [19]
Ako se generalno gleda na njihov dizajn, iako bi trebale pruzati najbolje karakteristika po

pitanju napona, brzine praznjenja (engl. discharge rate) i kapaciteta, rijetko dolaze do razina
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dokojih dolaze cilindri¢ne Celije unutar baterijskih paketa FS timova. Uz to, iako nije najbitnija
karakteristika pouch ¢elija, njih se moze oblikovati u bilo koji oblik, iako najée$¢i oblik to
klasicno bude pravokutnik. Naj¢esce koristene pouch ¢elije kod FS timova su Melasta pouch

¢elije.

Slika 19. Melasta pouch éelije [20]
Sastoje se od mnogih pozitivnih i negativnih elektroda u sendvicu, ostavljaju¢i vise mogucnosti
za kratki spoj i nedosljednost. Veéi kapacitet otezava sustavu upravljanja baterija (BSM, engl.
battery management system) zastitu svake ¢elije od prekomjernog punjenja i rasipanje topline.
Fizi¢ki veca Celije Smanjuje moguénost automatizacije proizvodnje ¢elije Sto dovodido nizeg
stupnja konzistentnosti od ¢elije do ¢elije. Unutarnje elektrode mogu se lako prosiriti i skupiti
uzrokuju¢i deformaciju §to moze dovesti do unutarnjeg kratkog spoja i sklonije su bubrenju

slicno olovnim baterijama.

3.2.  Cilindricne ¢éelije

Elektrode u cilindricnoj ¢eliji su ¢vrsto namotane i umetnute u metalno kuciste, Sto minimizira
razbijanje materijala elektrode od mehanickih vibracija, termicke cikluse od punjenja i
praznjenja i mehanicko Sirenje strujnih vodica unutar od termickog ciklusa. Ako se jedna Celija
pokvari, utjecaj na cijeli paket je nizak. S prizmati¢nim celijama, ako se jedna ¢elija pokvari,
moze ugroziti cijeli baterijski paket. Cilindri¢ne ¢elije zrace toplinu i njih se mnogo lakSe moze
hladiti zbog oblika ¢elije te njihove karatkeristike da se najbolje hlade na njihovim terminalima

koji su na razli¢itim krajevima baterije.
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PTC device Positive cap

Gas release

\ /  vent

Slika 20. Prikaz oblika i konstrukcije cilindri¢nih éelija [21]

Mnoge cilindricne celije na bazi litija i1 nikla ukljuéuju prekida¢ pozitivnog toplinskog
koeficijenta (PTC, engl. positive temperature coefficient switch). Kada je izlozen prekomjernoj
struji, normalno vodljivi polimer se zagrijava i postaje otporan, zaustavlja protok struje idjeluje
kao zaStita od kratkog spoja. Nakon §to se kratki spoj ukloni, PTC se hladi i vra¢a u vodljivo
stanje. Vec¢ina cilindricnih celija takoder ima mehanizam za smanjenje pritiska, a
najjednostavniji dizajn koristi membransku brtvu koja puca pod visokim tlakom. Nakon
pucanja membrane moze do¢i do curenja i isuSivanja. Pozeljni dizajn su otvori za ponovno
brtvljenje s ventilom s oprugom. Neke potrosacke litij-ionske Celije uklju¢uju uredaj za prekid
punjenja (CID, engl. current interrupt device) koji fizi¢ki i nepovratno odspaja ¢eliju kada se
aktivira do stvaranja nesigurnog tlaka [22].

Terminal contact
Metal outer jacket {
! & 2 Ao

Ist plastic
Vent hole insert
; L B 1G
o Scoring SN Top disk
_ 2nd plastic
| msert CiD
= Bottom disk

= Metallic foil

Slika 21. Detaljan prikaz sigurnosnih sustava unutar cilindri¢ne ¢elije [22]
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Postoje i drugi cilindriéni Li-ion formati s dimenzijama 20700, 21700 i 22700. U
meduvremenu, Tesla, Panasonic i Samsung odlucili su se za 21700 zbog jednostavnosti
proizvodnje, optimalnog kapaciteta i drugih pogodnosti. Dok 18650 ima zapreminu od
priblizno 16 cm? (16 ml) s kapacitetom od oko 3000 mAh, 21700 ¢elija ima priblizno 24 cm?
(24 ml) s navedenim kapacitetom do 6000 mAh, $to u biti udvostrucuje kapacitet uz povecanje
volumena od 50 %. lako cilindricna celija ne iskoriStava u potpunosti prostor stvaranjem
zra¢nih Supljina pri postavljanju jedan pored drugog, 18650 ima vecu gustocu energije od
prizmaticne/pouch Li-ion Celije. 3Ah 18650 isporucuje 248 Ah/kg, dok moderna pouch ¢elija
ima oko 140 Ah/kg. Veca gustoca energije cilindri¢ne ¢elije kompenzira njezinu manje idealnu
sposobnost slaganja, a prazan prostor se uvijek moze koristiti za hladenje kako bi se poboljsalo
upravljanje toplinom, optimiranje vodenja struje busbarovima ili ozicenjem BMS-a do ¢elija.
[22]

3.3.
Uz sve prije navedene razlike izmedu cilindri¢nih i1 pouch Celija, moze se pretpostaviti da se

Odabir tipa celija za baterijski paket

vise isplati raditis cilindricnim ¢elijama pa bi se u pravilu trebala posti¢i veca gustoca energije
(pogotovo ako se planira hladiti baterijski paket). Tu stavku valja detaljno provjeriti. Generalno
veca gustoca energije je najbitnija zbog prirode projekta, gdje je najmanja masa najbitnije
svojstvo na koje se moze gledati. Gledajuci baterijski paket neovisno o tome radi li se o pouch
¢elijama ili cilindri¢nim celijama ca. 60 % mase paketa budu celije, dok ostatak paketa bude
kuciSte 1 komponente koje se nalaze unutar baterijskog paketa. Prema tome trenutno je
najbitnije pogledati koliki kapacitet se moze dobiti s kojim tipom ¢elije ovisno o masi koju bi
¢elije zauzele. Trenutno zbog previse nepoznanica, mogu se promatrati samo paketi koji bi
otprilike odgovarali kako bi se moglo vidjeti koje ¢éelije su pozeljnije. Jedini podatak koji je
poznat u ovom trenutku je napon kojeg se ciljama dabude 405 V. Kapacitet pri tome se moze

birati da bude ¢im blizi jedan drugome.

Tablica 4. Pororacun referentnih baterijskih paketa

Molicel Melasta Sony Lishen Molicel
P42B LP5467100 VTC6 LR2170SF M50A
Celija (21700) (pouch) (18650) (21700) (21700)
Napon ¢elije (V) 4,2 42 4,2 4,2 4,2
Nominalni napon
¢elije (V) 3,6 3,7 3,6 3,65 3,6
Kapacitet ¢elije
(Ah) 4,2 4,25 3 4,5 5
Trazeninapon
paketa (V) 405 405 405 405 405
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Masa Celije (g) 69 82,5 47 68 68
Broj serija 10 10 10 10 10
Broj paralela 5 5 5 5 5
Broj modula 5,29100529 5,087440382 | 7,4074074 | 4,870624049 | 4,44444444
Broj modula (puni
broj) 5 5 7 5 4
Kapacitet
baterijskog paketa
(Wh) 4000 4000 4000 4000 4000
Broj ¢elija 250 250 350 250 200
Masa ¢elijau
paketu (kg) 17,25 20,625 16,45 17 13,6
Stvarni kapacitet
modula (Wh) 3780 3931.25 3780 4106,25 3600
Volumen samih
¢elija (mm?) 6061300 9180675 | 5789192.5 4849040 4849040
Masa baterijskog
paketa (kg) 25,875 28,875 27,965 25,5 20,4
Najvec¢i Napon
V) 210 210 294 210 168

Prema navedenom, iako mozda nije o€ito na prvu, najbolji odabir ispadaju Molicel P42B celije
(cilindricne 21700). Cijeli proces je bio zapocet od samo nasumi¢nog odabira broja serija i
paralela baterijskih paketa koji bi po preformansama ispali sli¢ni, ciljano svojstvo je bila ¢im
manja masa baterijskog paketa, uz to ¢im manji volumen kojeg same celije zauzimaju u ¢im
manjem broju modula (tu ipak postoji ograni¢enje maksimalne dopustene energije i mase

jednog modula)

EV3.3.2 Each TS accumulator segment must not exceed a maximum static voltage of 120V DC, a

maximum energy of 6 MJ, see EV5.1.2, and a maximum mass of 12 kg.

Slika 22. Pravilo EV 5.3.2[1]

Pa su ociti izbor 21700 ¢elije 1 pouch celije koje daju najmanji broj modula, time i laksi
baterijski paket zbog toga jer se svaki odjeljak (modul) baterijskog paketa treba zasebno spojiti,

Sto povecava ukupnu masu baterijskog paketa.
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Masa referentnog baterijskog paketa (kg)

23
Molicel P42B Melasta SonyVTC6 Lishen LR2170SF
(21700) LP5467100 (18650) (21700)
(pouch)

Slika 23. Mase referentnih baterijskih paketa

Uz to da daju najmanju masu paketa, odabiru se Molicelove P42B celije jos$ iz jednog razloga,
a to je njihov izrazito niski unutarnji otpor, zbog kojeg ¢e biti i vrlo niski gubitci unutar samog
baterijskog paketa. S time i slabo zagrijavanje baterijskog paketa $to znaci da se nece trebati
aktivno hladiti baterijski paket $to dodatno smanjuje masu cijelog bolida jer ne moraju postojati
ulazni kanali, nema rashladne tekuéine, ventilatora, manje je kuciste, itd. Uz to, ako se
pogledaju Lishenove LR2179SF ¢elije, njihov iznimno velik kapacitet, a istovremeno relativno
niska masa bi znacili isto tako manji broj modula — manja masa paketa — laksi bolid, no 21700
¢elije s toliko visokim kapacitetom imaju iznimno velik problem zagrijavanja, $to znaci
neizbjezno dodavanje mase zbog nuznog hladenja paketa. Primarno hladenje vise ne bi moglo
biti pomocu zraka, nego bi trebalo implementirati hladenje uljem, hladnom podlogom (engl.
cold plate) ili slican princip, uz to, ¢im Se mora toliko dodatnih komponenta staviti unutar
baterijskog paketa, automatski se povecavaju i dimenzije bolida, $to znaci povecéanje Sasije, kod
koje male promjene dimenzija uzrokuju velike promjene mase. To se zeli pod svaku cijenu
izbije¢i, tj. trenutno ve¢a masa, a manji volumen baterijskog paketa — kasnhije manja masa
bolida.

3.3.1. Odabrana éelija
Odabrana je ¢elija Molicel P42B zbog ranije navedenih podataka. Bitne karakteristike ove

baterije su vrlo nizak unutarnji otpor, generalno unutarnji otpor ovisi 0 mnogo varijabli kao Sto
su stanje baterije, SOC, radi li se o punjenju ili praznjenju, itd. No poSto to moze biti tema
diplomskog ili doktorskog rada samog za sebe ovdje ¢e se je promatrati kao konstantu koju

navode proizvodaci. Kod Molicelove c¢elije P42B unutarnji otpor iznosi 16 mQ. Masa
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baterijskog paketa ispala je nize nego $to to pokazuju ostale éelije prema tablici 4., a kapacitet

je zadovoljavajuci kako bi se nastavio razvoj baterijskog paketa s ovom ¢elijom.

B Discharge Rate Characteristics B Discharge Temperature Characteristics
45
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—21a 45 -
p—TY —B0'C
o a5c
4.0 —on —arc
08 40 —ac
—d0A
> 45A - ——3u.c
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Slika 24. Prikaz karakteristike praznjenja Molicel P42B ¢elije [23]

(e}

= Shape Cylindrical
F: Can Steel

A Diameter  21.55 mm (Max)
5 Height 70.15 mm (Max)
% Weight 70g (Max)

@*

Slika 25. Konstrukcijske specifikacije ¢elije [23]

Slika 26. Izgled éelije [24]
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4. ODREDIVANJE ULAZNIH PARAMETARA

Najbitniji podaci pri modeliranju baterijskog paketa ¢e biti Sirina, duljina, kapacitet, napon i
masa baterijskog paketa. Nakon izrade i ekstenzivnog testiranja proSlog bolida (FSB-RT06e)
primjeceno je kako bi bilo bolje povecati kapacitet, to se potvrdilo i simulacijama gdje su se

dobili bolji rezultati s endurance dijela natjecanja.

Tablica 5. Rezultati simulacije pri 40 % snage [25]

Minimal lap time: 70.16]s]

If SOC equal/above 6%, reached at: 1340.62[s]

SOC at end of Endurance: 6.09[%)] 1340.62
Total time until vehicle passed 19 laps: 1340.62[s] 39.66835
Driven: 100[%] of Endurance with 6% SOC condition

Procentage of Endurance time motors were in field weakening 79.6[%]

Max torque from motor: 24[Nm]

Max power from motor: 14[kW], 40[%] of total

Battery energy used for total time: 5.97[kWh]

Tablica 6. Rezultati simulacije pri 65 % snage [25]

Minimal lap time: 68.19]s]

If SOC equal/above 6%, reached at: 1316.75[s]

SOC atend of Endurance: 6.33[%] 1316.75
Total time until vehicle passed 19 laps: 1316.75[s] 56.71896
Driven: 100[%] of Endurance with 6% SOC condition

Procentage of Endurance time motors were in field weakening 78.9[%]

Max torque from motor: 33.9[Nm]

Max power from motor: 22.8]kW], 65[%] of total
Battery energy used for total time: 7.18[kWh]
Time differential: 23,87 s

lako su ovo samo simulacije novog bolida, i dalje se moze doci do poprili¢no to¢nih zaklju¢aka
vezanih za novi baterijski paket.

Moze se primijetiti kako je najbolja opcija krenuti od povecanja kapaciteta. Sljedeca stvar koja
se mora razmotriti su razli¢ite mogucnosti spajanja modula unutar baterijskog paketa. Tu se
krenulo s upisivanjem u tablicu razli¢itih tipova spajanja baterijskog paketa koji su poceli s
vrijednostima kapacitata za koje se zna da nisu dovoljno visoki. Bili su popisivani svi

potencijalno dobrinacine povezivanja ¢elija dok se nije doslo do podrucja baterijskih paketa za
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koje se smatra daje masa ili energija jednog modula previsoka, kako bi bili sigurni da su sve

opcije koje bi potencijalo bile odgovarajuce razmotrene.

Min broj

Maodula MNumber celija za Masa Max MNominal
izratunat Modula cell nadzor Masa celija, paketa napon ni napon

Koncepti Serija Paralela o odabrano series MNapon Kapacitet temp. kg (x1.5) paketa  paketa
Vulpesk 16 7 6 6 9% 4032 72576 336 508032 313152 46.9728 345.6
1256px 8 12 6 8 8 4032 8709.12 216 4572288 39.744  59.616 345.6
24s8p x4 2 a a 3 403.2 5806.08  28.8 6.096384 26436 29.744 245.6
12550 %8 12 5 8 8 4032 72576 18 3.81024 3312 49.68 345.6
8 4 12.05357 12 9% 405 5806.08 9.6 2.032128 26.61428571 39.92143 4032 3455
8 5 12.05357 12 9 405 72576 12 254016 33.26785714 49.90179  403.2  345.5
8 6 12.05357 12 9% 405 §709.12 144 3.048152 39.92142857 59.38214 4032 3455
8 7 12.05357 12 %6 405 10160.64 168 3.556224 46,575 0600635 4032 3456
9 4 10.71429 1 99 405 598752 10.8 2286144 26.61428571 39.92143 4158  356.4
3 5 10.71429 n 99 405 74844 135 285768 33.26785714 49.90179 4158 3564
9 6 1071429 1 99 405 £98128 162 3429216 39.92142857 50.38214 4158 3564
3 7 1071429 1 99 405 1047806 18.3 4.000752 4657 JJEI6628 4158 356.4
10 4] 9.642857 10 100 405 6048 12| 2.54016 26.61428571 39.92143 420 360
10 5 9.642857 10 100 405 7560 15 3.1752 33.26785714 49.90179 420 360
10 6 9.642857 10 100 a5 307 18 3.81024 39.97142857 59.88214 20 360
10 7 9.642857 10 100 405 10584 21 4.44528 a6.575JeSlEos a0 360
10 4 9.642857 9 90 405 5443.2 12 2.54016 26.61428571 39.92143 378 324
10 5 9.642857 3 %0 405 6804 15 3.1752 33.26785714 49.30179 378 324
10 6 9.642857 9 90 405 8164.8 18 3.81024 39.92142857 59.88214 378 324
10 7 9.642857 3 90 405 9525.6 21 44528 45575 EElE628 378 324
1 4 5.766234 3 99 405 598752 13.2 2.794176 26.61428571 39.92143 4158 3564
n 5 8766234 9 99 405 74844 165 349272 33.26785714 49.90179 4158 3564
1 6 8.765234 9 99 405 898128 19.8 4191264 39.92142857 50.88214 4158 356.4
1 7 8.766234 3 99 405 1047816 23.1 4.889808 45575 00028 4158 356.4
12 4 8.035714 3 96 405 5806.08  14.4 3.048152 26.61428571 39.92143  403.2  345.6
12 5.035714 El 05| 72576 18] 3.81024 33.26785714] 49.90179] 4032|3456
12 8.035714 g 405| 8709.02)  21.6) 4.572288| 39.92142857| 59.88214 4032 3456
12 7 8.035714 8 9% 405 1016064  25.2 5334336 4557506908625 4032 3456
16 4 5.025786 6 9% 405 5806.08  19.2 4.064256 26.61428571 39.92143 4032  345.6

Slika 27. Tablica popisanih rasporeda celija u baterijskim paketima
U toj tablici su crveno oznaceni moduli koji imaju preveliku energiju 1 baterijski paketi koji
imaju preveliku masu (prema podacima iz tablice je odredeno kako se nece prevrsiti masa od

60 kg). Tu su odabrana 4 razlicita oblika koja bi najbolje odgovarala:
e 10s5p — rasporedeno po 9 modula,
e 12s5p — rasporedeno po 8 modula,
e 12s6p — rasporedeno po 8 modula,
e 18s5p — rasporedeno po 5 modula.

Nakon detaljnije analize i izratunavanja potencijalno bitnih faktora pri konstruiranju, svaki od
navedenih paketa ima odredene prednosti i mane, tako da je najbitnije pogledati koji pruza
najviSe pozitivnih performansi, a da negativnih aspekta ¢im manje. Za to je bitno medusobno
ocijeniti bitnost svake karakteristike i po tome odrediti koji bi baterijski paket najbolje
odgovarao za trenutni bolid. Pa prema tome, karakteristike koje su bitne za razmotriti su

prikazane u tablici 7.
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Tablica 7. Tezinski faktori

Stavka Tezinski Faktori (od 1)
Kapacitet 0,4
Masa 0,4
Unutarnji otpori 0,2

Tezinski faktor je odabran u konzultaciji s ¢lanovima tima unutar elektricnog pogona kako bi

lakSe odabrali koje su Kkarakteristike bitnije. Prema tome valja izvaditi podatke za razli¢ite

konfiguracije paketa.

Tablica 8. Ocijenjivanje baterijskih paketa

Masa . Unutarnji
Fepors | e | Portac | ot | o |t Pre || v
(kg) (mQ)
0550 (9 | 494 1 6804 3 930,9 3 2.2 3
modula)
96s5p | 49,9 1 7258 2 872,72 2 16 2
96s6p | 59,88 2 8709 1 727,27 1 14 |
90s5p (5
modula) | 499 1 6804 3 930,9 3 2.2 3
TezZinski
faktori 0.4 ) 0.4 ) 0.2 ) } l

Prema odabranim kriterijima, vidljivo je kako su su baterijski paketi 96s5p i 96s6p bolji od

90s5p (s 9 modula ili s 5 modula). U ovom trenutku je tesko reci bili bio bolji jedan ili drugi

paket zbog prilicno slicnog konacnog rezultata, no te nedoumice razjasnjene su u sljedecem

poglavlju.
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5. KONCEPTI

Nakon §to su odredene sve bitne karakteristike i koncepti su odabrani, moze se krenuti u malo
detaljniju razradu, bitno je sa sigurnos$c¢u re¢i da je objektivno odabrano bolje rjeSenje od dva
ponudena. Nakon toga, birat ¢e se i bolji paket po tome kakav ¢e raspored modula u kuéistu
biti.

Rjesenja rasporeda ¢elija po modulima:

1. rjeSenje — 96s5p — 480 celija podijeljeno u 8§ modula,

2. rjeSenje — 96s6p — 576 celija podijeljeno u 8 modula.

Glavni benefit 96s5p konfiguracije je manja masa, dok 96s6p ima veci kapacitet, bitno je

pogledati i kolike bi dimenzije koji baterijski paket zauzimao, pa je izraden grubi model

njihovih modula te moguce pakiranje.

Slika 28. Rana verzija 12s6p modula
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Slika 29. Rana verzija 12s5p modula

Po modulima se moze vidjeti kako ¢e razlika biti jedino u visini baterijskog paketa, no duljina
i Sirina ¢e ostati nepromijenjene. Glavna razlika koju se moze vidjeti ve¢ na modulima je
gustoca struje na meduspojnicama. To jest, tehnologija kojom smo odlucili da ¢emo spajati
¢elije na meduspojnice je mikro-TIG zavarivanje, ¢ija je maksimalna dubina prodiranja 0,4 mm.
Na proslogodisnjem bolidu se koristila ista tehnologija te je kompanija u ¢ijem Se prostoru i
C¢ijim se alatima izradivali moduli uputila kako je maksimalna debljina za bakra koji se koristi
na meduspojnicama ¢elija (CuOFe) moze biti 0,4 mm da zavari budu pouzdani. No zbog
standardnih veli¢ina u kojima dolaze CuOFe ploce, odluceno je koristiti 0,3 mm debeo bakar.
Kod ovoga ve¢ je odreden jedan od tri parametra vezanih za gustoc¢u strujnog toka. Sljedeci
podatak je maksimalna struja koja ¢e se vudi iz baterijskog paketa na dulje vrijeme, tijekom

simulacija odredili dabi to bilo Ip,ipino = 102,2 A.
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Slika 30. Simulacija baterijskog paketa pri 60 % SOC-u [26]
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Te zadnji podatak koji fali je Sirina meduspojnica izmedu dvije celije. Tu ¢e se iskoristiti

simulacije kako bi se odredilo na kojim dijelovima tece struja i dali je iznos prihvatljiv kako se
meduspojnici ne bi zagrijavali na nedopustenu temperaturu (60°C) tijekom rada.

+ Must include overtemperature profection of at least 30 % of the cells, meeting EV 5.8.3,
that trips when any cell leaves the allowed temperature range according to the manu-

facturer's datashest, but not more than 60°C, for more than 1 5 and disconnects the
batiery.

Slika 31. Pravilo T 11.7.8 [1]
Meduspojnici koji su prikazani na ranijim slikama (slika 28. i 29.) na modulima su najbolji
slu¢aj meduspojnica koje bi mogle biti na modulu. U simulacijama izdignute su 3 tocke koje
predstavljaju 3 mikro-tig zavara po strani ¢elije. Prva meduspojnica koja se simulirala bila je
sa proslog bolida gdje je po modulu bilo 7 paralela, a srednji napon je u bliskom podrucju kojeg
smo simulirali za novi bolid. Pa, kako je prosli baterijski paket bio na endurace dijelu utrke pri
kraju na gornjoj granici temperature, meduspojnice na starom paketu su odlucene uzeti kao

referencu za dopustenu gustocu struje na novim meduspojnicima.

Slika 32. I1zgled meduspojnice pri spremanju za simulaciju

Current Density
(Amp/em™2)

3.31209908e+001
08e+101 .3 01131055e+001
2.71052202e+001
2.40973350e+001
2.10894497e+001
1.B0815644e+001
1.50736792e+001
1.20657939e+001
9.05790866e+000

3.04213814e+ 000

I 6.05002340e+000

3.42528783e-002

Slika 33. Simulacija meduspojnice proslogodi$njeg bolida
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Slika 34. Gusto¢a struje u ovisnosti o udaljenosti od poc¢etne do kona¢ne to¢ke na
proslogodi$njim meduspojnicama

Moze se vidjetida je po simulacijama da je rezultat u najvisem dijelu (ako se zanemare dijelovi

blizu zavara gdje se dogadaju devijacije) se kre¢u u rasponu 20 A/cm?.

Cusrent Density
(Amp/cm"2)

4.51316071e+001
001 l4.1030]700&+001
3.69287330e+001
3.28272960e+001
2.87258590e+001
2.46244220e+001

2.05229850e+001

| 1.64215480e+001

1.23201110e+001

8.21867398e+000

4.11723697e+000

1.57999638e-002

Slika 35. Rezultati 12s6p meduspojnice
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Slika 36. Gustoca struje u ovisnosti o udaljenosti od po¢etne do kona¢ne to¢ke na 12s6p
meduspojnicama

Vidljivo je kako su rezultati zadovoljavajuéi, glavnina dijela meduspojnica se nalazi ispod
podrucja 20 A/cm?.

Cusrent Dengity
(Amp/em™Z)

7.78008881e+001

)
3881e+001 7.07309234e+001
6.36609588e+001

5.65909941e+001

4.952102%94e+001

4.2451064 824001

3.53811001e+001

2,83111355e+001

2.12411708e+001

1.41712062e+001

7.10124151e+000

3.12768519e-002

Slika 37. Rezultati 12s5p meduspojnice
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Slika 38. Gusto¢a struje u ovisnosti 0 udaljenosti od poc¢etne do kona¢ne to¢ke na 12s5p
meduspojnicama

Vidljivo je kako rezultati za 12s5p nisu zadovoljavajuéi, posto je najveéi dio gustoce struje
iznad 25 Alcm>.

Kako je predvideno prethodnim odabirom u tablici 8., baterijski paket 12s6p se pokazao kako
je bolji izbor od 12s5p te je ovdje kona¢no odlu¢eno kako se razvoj nastavlja sa 12s6p

baterijskim paketom.

5.1. Koncepti 12s6p baterijskog paketa
Kako je odluceno koji bi se baterijski paket koristio, sljedeca stvar je odabrati orijentacije
modula.

Dva glavna koncepta koja su izasla iz ovog razvojnog stadija su:
1. duguljasti moduli — 4 modula dolje, 4 modula gore,
2. visoki 1 kratki moduli — svih 8 modula dolje.

Velika prednost duguljastih modula je u tome da ¢elije mogu biti postavljene vertikalno ili
horizontalno, dok se kod visokih ¢elije mogu pozicionirati samo vertikalno kako bolid na

straznjem kraju ne bi dobio na Sirini ¢ime se odmah povecava masa bolida.
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Sljedeca bitna stvar je napraviti grube CAD modele kako bi se ve¢ u ovom stadiju mogli

primijetiti problemi koji bi se mogli stvoriti tijekom detaljnog razvoja paketa.

5.2. Komentar koncepta s duguljastim modulima

Slika 39. Koncept s duguljastim modulima

Na slici 39. je vidljiv konceptuali izgled baterijskog paketa 12s6p s duguljastim modulima, te
ve¢ u ovom trenu se moze vidjeti kako ¢e glavni problem biti vadenje donjih modula. Tesko je
osigurati nacin vadenja donjih modula na jednostavan nacin, §to je jedan od glavnih uvjeta jer
na tehnickom pregledu na natjecanjima sudci najcesce traze da se izvade oni moduli koji su
najnepristupacniji pa se tu mora paziti na vrijeme koje je potrebno za vadenje donjih modula.
Srednji donji moduli bi se morali vaditi ili sa straznje strane ili tako da se prvo izvade sva 4
gornja modula, nakon toga polica na kojoj se nalaze i tek ondati moduli. Jo$ jedan potencijalni
problem koji je u ovom trenutku primijecen je izrazito kompleksan nacin prihvacanja police na
kojoj bi bili pozicionirani gornji moduli, kako sa strane brzog vadenja tako i strane sigurnosti.
Po pitanju dimenzija, mjereni su baterijski paketi bez prednjeg djela u kojeg dolaze komponente
(osiguraci, BMS, tiskane plocice (PCB, engl. printed circuit board) i sl.) ovaj baterijski paket
ispao je 494x379x191 mm.
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Slika 40. Izgled dijela modula 12s6p s duguljastim modulima

Jo§ jedan potencijalni problem kod ovog izgleda baterijskog paketa su meduspojnice na
¢elijama koji bi trebali poprimiti otprilike izgled kakav je vidljiv na slici 40., ako je optimalan
raspored ¢elija unutar modula. No tu se dolazi do problema da se velika gustoca struje stvara
izmedu najblizih Celija, $to bi isto tako kasnije moglo uzrokovati pregrijavanje tog dijela

meduspojnica itime dobivati previsoka o€itanja temperature.

5.3.  Komentar koncepta sa visokim i kratkim modulima

Slika 41. Koncept s visokim i kratkim modulima
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Kako je vidljivo prema slici 41., kod ovog koncepta nema problema s vadenjem modula posto
polica koja bi odvajala gornje i donje module ni ne postoji. No, prema trenutnim dimenzijama
ovaj baterijski paket ispada 522x351x198 mm, sto ga ¢ini duljim, ali malo uzim nego $to je to
u slucaju s duguljastim modulima. No gledaju¢i relativno na dimenzije, masa bi ispale vrlo

sli¢ne.

Slika 42. 1zgled dijela modula 12s6p sa kratkim i duguljastim modulima

Na slici 42. vidljiv je tip meduspojnice Koji je ranije bio simuliran te se moze sa sigurno$éu
reci da je izvediv tako da baterija ne bude previse zagrijana.

Zbog kompleksnosti izvedbe baterijskog paketa s duguljastim modulima, odluc¢eno je da ¢e se

izradivati baterijski paket s kratkim modulima.
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6. KONSTRUKCIJISKARAZRADABATERIIJSKOG PAKETA

Kako je cijeli bolid i baterijski paket konstruiran metodom top-down, tako ¢e biti opisana i
konstrukcijska razrada samog baterijskog paketa. lako je u pocetku bila namjera da bude ¢im
manjih dimenzija i ¢im laksi, kasnije su se pocele donositi odluke koje bi, iako povecavajuci
masu, olakSale rad na baterijskom paketu ili pak bile nuzni kompromis zbog limitiranog
prostora i prirode razvojnog procesa, gdje je u jednom trenu primije¢eno da, iako bi se moglo
jos stvari promijeniti, poboljsati, olaksati ili prilagoditi, bilo je nuzno u jednom trenutku povuci

crtu kad proizvod treba proc¢i iz CAD faze u fazu proizvodnje.

6.1. Baterijski paket
Baterijski paket 96s6p podijeljen je u 8 modula s konfiguracijom 12s6p, prikazano na slici 47.,

koji su medusobno serijski spojeni kupovnim konektorima. Svaki modul odijeljen je

karbonskim zidom kako zbog pravilnika, tako i zbog izolacije.

6.1.1. Hladenje baterijskog paketa
Na ovome bolidu odluceno je baterijski paket ne aktivno hladiti, ve¢ ga samo prije same utrke
propuhuje hladni zrak preko para ventilatora na straznjoj strani kucista. Posto tijekom voznje
na stazi ventilatori nece biti montirani na baterijski paket, tu nam nije od izrazite vaznosti
geometrija ulaznih/izlaznih kanala, nego nam prioritet uzima pravilnik koji kaze da odredeni
postotak pregrade mora postojati od vrha do dna i da iskra ne moze preskociti s modula na
modul tijekom voznje.
EV357  The TSAC must consist of elactrically insulating internal vertical walls with a minimum
of 75 % of the height of the external vertical walls, that divide the TSAC into section of a
maximum of 12 kg These walls must not divide any accumulator segment, see EV5.3.2,
Slika 43. Pravilo EV 5.5.7 [1]

Kako je potreba da se baterijski paket ¢im brze ohladi tijekom propuhivanja hladnim zrakom,

potrebno je bilo odabrati izmedu 2 koncepta:

1. koncept — serijski spoj hladenja,
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Slika 44. Serijski spoj hladenja

2. koncept — paralelni spoj hladenja.
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Slika 45. Paralelni spoj hladenja

Testovi su pokazali kako je hladenje serijskim spojem bolje no §to je to propuhivanje kroz
baterijski paket. To se primijenilo tijekom konstrukcije kucista za baterijski paket tako da se

ostavilo 10 mm razmaka izmedu meduspojnica modula i zida kuc¢ista medu modulima.
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Slika 46. Testni postav i termalna slika propuhivanja paketa

6.1.2. Raspored modula
Kako pokazuje slika 47., moduli su smjesteni ¢im blize jedan drugome kako bi se povecala

gustoca energije, a uz to moze se vidjeti prikaz strujnog toka. Ovdje je optimalan odabir toka
struje klju¢an kako bi se ¢im viSe smanjio prednji odjeljak, ¢ime se smanjuje otisak Kkoji
baterijski paket ima u bolidu.

Slika 47. Odabrani smjer struje u baterijskom paketu
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Kako je prikazano naslici 47., izlazni plus i minus se nalaze na lijevoj strani baterijskog paketa,
Sto omogucava da sve visokonaponske (HV, engl. high voltage) komponente budu smjestene
na jednoj strani odjeljka, dok su niskonaponske (LV, engl. low voltage) komponente na drugoj
strani odjeljka. To omoguéuje veliko smanjenje tog dijela paketa. Cisto za usporedbu prva
verzija gdje su glavni minus i plus bili na suprotnim stranama dimenzije prednjeg odjeljka je

bile 195x375 mm, dok nakon izradenih izmjena, isti odjeljak s tim komponentama ima 93x375

mm.

Slika 48. Usporedba dimenzija odjeljka prije i nakon promjene smjerastruje

6.1.3. Konstrukcija prednjeg odjeljka
Kod konstruiranja prednjeg dijela, izrazito je bio bitan dobar balans izmedu ¢im manjih

dimenzija i lakoce postavljanja i rada po komponentama dok su unutar odjeljka. Komponente
unutar odjeljka su izolirane karbonskim zidom od modula. 1zbor komponenti velikim dijelom
je ograni¢en pravilnikom, gdje svaka komponenta kojom prolazi visokonaponska struja mora
biti ocijenjena na 150 A ili viSe zbog osiguraca koji je ocijenjen na 150 A.

EV322  The continuous curment rating of the overcurrent protection must not be greater than the

continuous current rating of any electrical componant, for example wire, busbar or other
conductor that it procts,

Le. if multiple pins of a connector anz used to carry currents in parallel, each pin must be
dppropriately protected.

Slika 49. Pravilo EV 3.2.2[1]
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No i u tom pogledu pokusale su se na¢i komponente koje zadovoljavaju pravilnik, a daimaju i

¢im manju masu.

Slika 50. Komponente u prednjem odjeljku

Na slici 50., prikazane su komponente unutar prednjeg dijela kuéista:
1. kontaktori,
2. osigurac,
3. senzor jakosti struje i napona (1VT)
4. BMS,
5. uredaj za nadzor izolacije (IMD),
6. plocica za prednaboj (engl. Precharge),
7. indikator napona baterije (engl. Battery voltage indicator),
8. plocica za gasenje (SDC)
9. konektori,
10. 22-pinski konektor.

Pozicija svake komponente precizno je odabrana kako bi se smanjio put struje preko
meduspojnica od jedne do druge komponente. Kako bi svaki dio bio pozicioniran na mjesto
gdje mu je optimalna lokacija, koristili su se 3D printani dijelovi, materijala PLA, koji
predstavljaju dodatan bonus uz to daih se moze izradivati u radionici FSB Racing Teama, a to

je da se materijal koji se printao smatra elektricnim izolatorom.
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@

Slika 51. Prihvat osiguraca

U niskonaponskom dijelu, se nalaze svi PCB-ovi koji su potrebni biti unutar baterijskog kuéista.
Svaki PCB je postavljen na jedan od zidova kako bi se maksimalno ustedio prostor i kako bi se
do svakog konektora moglo lagano pristupiti rukom, isto tako, pri tome se pazilo da
komponente koje se iskustveno ceS¢e trebaju vaditi ili kojima se CeS¢e treba baratati budu
postavljene na lako pristupac¢na mjesta. Uz to, istu metodu smo Koristili za prihvat PCB-ova na
kuéiste, gdje su se koristili 3D printani prihvati 1 plasticni vijei kako bi 1 smanjili masu i
prihvatili na optimalnu lokaciju bez kompromisa na sigurnost. Vijci se uvijaju direktno u 3D
printana prihvate za PCB-ove gdje se navoj narezuje u plastiku. S gledista ¢escih rastavljanja,
navoj se pocinje ostecivati, no posto se brzo moze izraditi jo§ istih dijelova, izvrstan je

kompromis sa glediSta smanjenja mase.

Slika 52. Prihvat BMS mastera

Visokonaponski dio plusa i minusa te visokonaponski i niskonaponski odjeljci su medusobno
odvojeni elektroizolacijskim materijalom kako bi na ¢im sigurniji nac¢in mogli raditi na

baterijskom paketu.
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Meduspojnice u visokonaponskom odjeljku su konstruirane tako dase skrati put struje kroz njih

1 daimaju ¢im manje promjene putanje ili pak savijanja, kako bi izbjegli gomilanje gustoce

struje.

Slika 53. Meduspojnica od osiguraca do kontaktora na plus strani

Velik problem u dizajnu prednjeg odjeljka predstavljali su i kablovi koji se spajaju s modula na
IVT i na osigura¢. Kako bi smanjili utjecaj pozicija kablova u tom dijelu, premjesSteni su izvan
njega u manju kadicu kako bi mogli jednostavno otkopcavati konektore s modula, a da se ne

mora paziti na ostale komponente posto su fizicki odijeljene.

Slika 54. Prikaz kablova u upustu

6.2. Konstrukcija kudiSta
Kod kucista jednostavnost izrade je bila klju¢na, posto je bilo odluceno kako ¢e se kuciste

izradivati ugljicnim vlaknima, njihovo laminiranje treba biti ¢im jednostavnije. KoriSteni su
najve¢im dijelom jednostavni ravni oblici kako bi se izbjeglo glodanje kalupa. Velika vecina

dijelova ¢e se prvo laminirati u radioni FSB Racing Teama pa ¢e i¢i na vodeno rezanje.
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Kuc¢iste se sastoji od 4 glavna dijela:

1. glavna posuda,

2. poklopac prednjeg odjeljka,
3. poklopac modula,

4. fiksni poklopac.

Glavna posuda se sastoji od 13 razli¢itih komponenti. Svaka od komponenti u sebi ima urezane
utore kako bi se jedna komponenta mogla staviti prije lijepljenja u drugu za lagano
pozicioniranje. Uz to, utori pomaZzu pri noSenju opterecenja. Izmedu svakog dijela sklopa,
nalaze se L profili koji se lijepe na zidove i podnicu za bolju krutost. Kroz odredene segmente

probusene su rupe nakon postavljanja L profila kako bi rupe bile poravnate u sklopu.

Slika 55. Glavna posuda

Glavni plus i minus konektori nalaze se s prednje strane baterijskog paketa, njima s lijeve se
nalazi 22 pinski konektor za slanje i primanje informacija te LED dioda potrebna za prikaz

informacije u kakvom je stanju baterijski paket.

Slika 56. Prednji prikaz konektora
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Poklopac prednjeg odjeljka je jednostavna komponenta koja sluzi za brze i rutinske kontrole
prije voznje za provjeru stanja svih komponenta i za jednostavne popravke. Mice se spustanjem
vertikalno te micanjem od zida. Za brtvljenje se koristi ru¢no rezana spuzvasta brtva, vijci imaju
prolaznu rupu kroz poklopac, a vijak se uvija u bakreni umetak koji je na kuciste pricvrséen 3D

printanim drza¢em. Posto svaki vijak mora biti osiguran na odvrtanje, koriste se podloske za

osiguranje.

Slika 57. Prihvat poklopca prednjeg odjeljka

Slika 58. Detalj nacina osiguranja

Poklopac modula sluzi za inspekciju modula i za lagano vadenje modula tijekom tehnicke
inspekcije. Poklopac se pri¢vrS¢uje na glavnu posudu kroz prolazne rupe koje se nalaze na

glavnoj posudi te maticama koje su u drza¢ima koji se lijepe na poklopac.
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Slika 59. Poklopac modula i detalj na¢ina osiguranja

Fiksni poklopac je ovdje kako bi se na jednostavan nac¢in mogao brtviti prednji odjeljak i drzati
odijeljen visak kabela od visokonaponskog odijeljka potrebnog za skidanje konektora s modula,

vidljivo naslici 54.. On je jedini kompleksniji dio u kuéistu te zahtjeva glodanje kalupa.

Slika 60. Fiksni poklopac
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6.3. Konstrukcija modula

Slika 61. Modul

Glavna karakteristika koja je trazena od modula je da sve bude zamjenjivo i lako pristupno. Uz
to, na ovom sklopu je izbjegavano koristiti vodljivi materijal, osim onih koji sluze za
provodenje elektrine energije kroz bateriju. Tako da su svi vijcani spojevi unutar modula
najlonski. Na mjestima gdje vijéani spoj nije bio mogu¢ zbog geometrije, koristio se stezni spoj.
Slika 61. pokazuje odabranu konfiguraciju modula. 6 paralela su prolaze vertikalnom osi, dok
12 serija prolazi horizontalnom osi. Meduspojnice su bakrene materijala CuOFe te se povezuju
na ¢elije pomocu 3 mikro-TIG zavara. Meduspojnice su dodatno optimirane pomoc¢u simulacija
kako bismo mogli dobiti ¢im manju masu (smanjuje se termalna masa), a dovoljno materijala

kako bi meduspojnica zadovoljavala uvjet gustoce struje.
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Current Density [Amp/cm*2]

Current Density - 3
Study Name: Study 1

Slika 62. Konacan izgled glavne meduspojnice ¢elija

Cusrent Density

(Amplem’3)
4.16458931e+001
.3.7&72&157e+001

3.40997382e+001

3.03266608e+001

2.65535833e+001

2.27805059e+001
1.90074285¢+001
1.52343510e+001

1.14612736e+001

7.68819613e+000
3.91511869e+000

1.42041251e-001

Slika 63. Rezultati simulacije meduspojnice

[ T

w

Curves:

— Study 1+ Current Densi

10

D [mm]

12 4 . 16 .
Q Educational version

Slika 64. Rezultati simulacije meduspojnice u grafu

Krajnje meduspojnice su sastavljene od 2 komada bakrenog lima, jedan debljine 0,3 mm, drugi

debljine 2 mm. Tanak dio se zavaruje za celije, dok se deblji kraj spaja na konektor koji

medusobno povezuje s drugim modulom. Te dvije komponente se medusobno povezuju

laserskim zavarivanjem kako bi se ¢im bolje povezala povrsina preko koje prolaziti strujni tok.
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Slika 65. Prikaz krajnjih meduspojnica celija

Posto se Zeli izbjeci opterecenje tankih bakrenih meduspojnica koriste se grani¢nici Koji su
spojeni na nosaée celija. Celije su pozicionirane na mjestu pomocu 2 nosaéa Celija izradena
Vero materijalom, akoriStena je Polyjet aditivna proizvodnja [26]. Debljina nosaca ¢elija ostala
je na istih 4 mm kao i na proslogodisnjem bolidu. Celije se spajaju s nosa¢ima éelija steznim
spojem. Posto su drzaci ¢elija 3D printani, valjalo je izraditi par testnih primjeraka kako bi

odredili koja tolerancija odgovara za ovu primjenu.
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Slika 66. Testni drza¢ ¢elija s razli¢itim dimenzijama provrta

Slika 67. Testni drza¢ ¢elija te kona¢ni izgled drZaca Celija

S gornje strane nosaci ¢elija su medusobni spojeni steznim spojem. Taj dio istovremeno sluzi i
za prihvat matica u koju se uvija kupovni pin. Dok su s donje strane nosac¢i spojeni steznim
spojem koji istovremeno sluzi za pozicioniranje dijela unutar kucista baterijskog paketa, za

prijenos sila na kudiste i za izolaciju ¢elija od ugljicne podloge.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Edi Martinez Zavrsni rad

Slika 68. Podnica i distancer drZaca ¢elija

Drzaci se s gornje strane polimernim vijkom povezuju na poklopac kojemu je ovdje glavna
svrha izolacija. Pokriva cijelu povrsinu koju zauzima prostor za module kako bi cijeli odjeljak
bio otporan na vatru u slu¢aju samozapaljenja modula te se time potencijalno sprijecio prijelaz
vatre na ostale module. Izraden je od 3D printanog materijala ULTEM-a, koji je visoko otporan
na temperature do 157°C na debljinama od 4 mm na viSe. Na svakom dijelu poklopac je debljine
4 ili vise milimetara kako bi zadovoljio tom uvjetu. Na poklopcu se takoder nalaze prihvati za
BMS izvrsne plocice (engl. BMS slave) koja je osigurana s ¢etri najlonska vijka. Poklopac ima
otvore za pristup konektora pinovima, koji su pokriveni kada je modul izvan baterijskog paketa

ili kada je otkopcan konektor.

Slika 69. Prikaz nac¢ina spajanja poklopca sa drZacem ¢elija te prihvata BMS slavea

Moduli se medusobno povezuju s dvavijka te maticama sa najlonskim umetkom sa svake strane

poklopca na kuciste baterijskog paketa.
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Slika 70. Mjesto spajanja modula

Prikaz baterijskog paketa u exploded pogledu vidljiv je na slici 71.
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Slika 71. exploded pogled baterijskog paketa

Te prikaz baterijskog paketa montiranog unutar bolida RTO7 je vidljiv na slici 72.
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Slika 72. Baterijski paket montiran unutar RTO7 bolida.
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7. ZAKLJUCAK

Pouzdanost i jednostavnost izmjene komponenti su jedna od najbitnijih svojstava u trka¢em
automobilu, poSto je veli¢ina dijelova izuzetno lako zamjenjiva, koncipiranjem i
konstruiranjem se uspio posti¢i povoljan omjer male mase te moguc¢nosti jednostavne i izuzetno
brze izmjene dijelova. Trenutno stanje CAD-a prikazuje masu od 55,65 kg $to je smanjenje
mase za cijelih 3,35 kg od predvidenih 59 kg. Ako se usporedi gustoca energije sa prethodnim
bolidom, koji je imao gustocu energije od 151,1 Wh/kg, dok trenutni paket ima 156,5 Wh/kg.
Sto je poveéanje od 3,45 %. Prema postavljenim uvjetima na podetku rada, moze se reéi da su

postignuta rjeSenja i rezultati zadovoljavajuci, a pravu ocjenu dati ¢e tek natjecanje.

Pozicijom baterijskog paketa unutar bolida omoguéeno je izvlatenje kroz straznji dio. Sto
omogucava brze vadenje tokom tehnickog pregleda.

Kada se na kraju konstrukcijske razrade usporedi finalno rjeSenje S rjeSenjima ostalih timovima
vidi se kako timovi s 400 V sustavom, imaju teze ili su po masi vrlo bliski konstruiranom

baterijskom paketu.

Dio komponenti je ve¢ poslan u proizvodnju te ¢e ih se ispitati prije no $to se ugrade u sustav.
Ispitivanje komponenata pojedinacno i sustava u cjelini odgovoriti ¢e na pitanje je li potrebno
raditi kakve preinake. Pravi test baterijskog modula biti ¢e na testiranju kompletnog bolida prije
natjecanja i na samom natjecanju, a tom prilikom ¢e se prikupljati iskustva za nova rjesenja
buduc¢ih bolida.
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4

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao 16.2.'22. Edi Martinez T@

Razradio 16.2.'22. Edi Martinez FSB Zagreb
Crtao 16.2.'22. Edi Martinez

Pregledao Goran Sagi

ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: pozicija se izrezuje laserom iz lima
debljine 2 mm, izraditi poziciju prema priloZzenoj dwg datoteci

Materijal: CuETP Masa: 0,01 kg

— 1 Naziv: Pozicija: .

~ -@9_ Meduspojnica Konektor-Kontaktor Minus g5 Format: Ak
Mjerilo originala .
11 Listova: 1

Crtez broj: RT07-01-01 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Rezano laserom
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Rezano laserom

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao | 16.2."22. Edi Martinez T@

Razradio 16.2.22. Edi Marfinez FSB Zagreb
Crtao 16.2.'22. Edi Martinez
Pregledao Goran Sagi

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj;

Napomena: pozicija se izrezuje laserom iz lima
debljine 2 mm, izraditi poziciju prema priloZzenoj dwg datoteci

Materijal: CuETP Masa: 0,02 kg

—] Naziy: Pozicija: .
— @9_ Med uspojnik Kontaktor-Osigurat Plus |9 Format: Ak
Mjerilo originala .

1:1 Listova: 1

Crtez broj: RT07-01-04 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




\/
1 | 2 | 3 | 6 7 8
e DETALJ A (1.2)
A
B
20 Meduspojnica celija - glavna 1 RT0?#-02-12 CuOFe 134x28x0,3 0,01
19 Radlok pin 2 Radlok 8 - Amphenol 0,05
18 Osiguravajuca podloska 2 RT0?7-02-11 ALT07L 1Ix24x14 0,01
@ 17 Matica M8 2 DIN 934 8 DIN 934 M8 0,01
C 16 Odstojnik drzaca celija 2 RT07-02-10 Vero 72x10x18 0,02
15 Poklopac BMS slavea A RT07-02-09 Ultem 14x14x5 0,01
14 BMS slave 1 - PCB 110x48x10 0,02
@ 13 Poklopac modula 1 RT07-02-08 Ultem 28x240x89 0,13
12 Meduspojnica ¢elija - 0,3 mm - minus 1 RT07-02-07 CuOFe 121x13x0,3 0,01
1 Meduspojnica elija - 2 mm - minus 1 RT07-02-06 CuOFe 143x21x61 0,04
10 Vijak M&x12 4 DIN 912 Najlon DIN 912 M3x5 0,01
0 9 Vijak M3x5 8 DIN 912 Najlon DIN 912 M3x5 0,01
8 TVI 2 - PCB 171x15x1 0,02
0 1 Termistor 12 NTC Aflex - Vishay 0,01
6 Meduspojnica telija - 2 mm - plus 1 RT07-02-05 CuOFe 132x25x28 0,03
5 Meduspojnica ¢elija - 0,3 mm - plus 1 RT07-02-04 CuOFe 125x13x0,3 0,01
e L Drzac Celija - straznji 1 RT07-02-03 Vero 241x164x5 0,04
3 Drzac celija - prednji 1 RT07-02-02 Vero 241x164:x6 0,04
] 2 Podnica modula 1 RT07-02-01 Vero 165x89x8 0,03
1 Celija 21700 12 P4L2B - Molicel 0,07
. Crtez broj ) Si di i
Poz. Naziv dijela Kom. Norma ) Materijal ""SIYOEiZV'STJEQEZUe Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
E Projektirao | 16.2.'22. Edi Martinez T@\
Razradio 16.2.'22. Edi Martinez FSB Zagreb
Crtao 16.2.'22. Edi Marfinez
Pregledao Goran Sagi Studij sfrojarstva
Mentor Goran Sagi
ISO - ’rolerancije Objekfj Objek’r bFOj:
R. N. broj:
Napomena: Pri sklapanju obavezno nositi Smjer: Kopija
izolacijsku zastitnu opremu Konstrukcijski
Materijal: Masa: 535 kg | ZAVRSNI RAD
F - —
f :II _@9_ Naziv: Pozicija: Format: A3
2 — ~*_Modul
S Mjerilo originala .
o Listova: 1
E 1:5
= Crtez broj: RT07-BS-02 List: 1
\ [T T ] [T 1] [T T $
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

A
SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Polyjet printanje

Broj naziva - code Ime i prezime

Projekfirao . Edi Martinez T@

Razradio . Edi Martinez FSB Zagr‘eb
Crfao . Edi Martinez

Pregledao Goran Sagi

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: 3D Printati oly#'ef tehnologijom
prema prilozenim .stp datotekama

Materijal: Vero Masa: 0,03 kg

— 1 Naziv: . Pozicija: Format: AL
SAY Podnica - Modul

Mjerilo originala 2 Listova: 1
1:2

Crtez broj: RT07-02-01

Design by CADLab

List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



22.55

13

Design by CADLab

8

Polyjet printanje

ﬂ.
L
D
A
o2
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

E Projektirao | 16.2.'22. Edi Martinez
Razradio 16.2.22. Edi Marfinez = FSB Zagreb
Crtao 16.2.'22. Edi Martinez
Pregledao Goran Sagi
Mentor Goran Saqi

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: 3D Printafi oly#'e’r tehnologijom Kopija
prema priloZenim .stp datofekama
Materijal: Vero Masa: 0,04 kg

F . —
=& [ . . .. P [Eomat. 1
— ~*_[Jrzac Celija - prednji 3
Mjerilo originala .

Listova: 1
1:1
Crtez broj: RT07-02-02 List: 1

A
SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Rezano laserom

4

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao | 16.2."22. Edi Martinez T@

Razradio 16.2.22. Edi Martinez FSB Zagreb
Crtao 16.2.'22. Edi Martinez

Pregledao Goran Sagi

ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: pozicija se izrezuje laserom iz lima
debljine 0,3 mm, izraditi poziciju prema priloZenoj dwg datoteci

Materijal: CuOFe Masa: 0,01 kg

—] Naziy: Pozicija: .
=] @9_ Meduspojnik celija - 0,3 mm - plus g5 Format: Ak
Mjerilo originala .

1:1 Listova: 1

Crtez broj: RT07-02-4 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



Rezanje laserom

o

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao | 16.2.'22. Edi Martinez T@

Razradio 16.2.22. Edi Martinez FSB Zagreb
Crtao 16.2.'22. Edi Martinez

Pregledao Goran Sagi

ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: pozicija se izrezuje laserom iz lima
debljine 2 mm, izraditi poziciju prema priloZzenoj dwg datoteci

Materijal: CuOFe Masa: 0,03 kg

— 1 Naziv: Pozicija:

-@9— . F t: Ak
~J Meduspojnik telija - 2 mm - plus 6 erme
Mjerilo originala .

11 Listova: 1

Crtez broj: RT07-02-05 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Rezanje laserom

o

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao 16.2.'22. Edi Martinez T@

Razradio 16.2.22. Edi Martinez FSB Zagreb
Crtao 16.2.'22. Edi Martinez

Pregledao Goran Sagi

ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: pozicija se izrezuje laserom iz lima
debljine 2 mm, izraditi poziciju prema priloZzenoj dwg datoteci

Materijal: CuOFe Masa: 0,04 kg

— 1 Naziv: Pozicija:

C e pe . Format: AL
~J @9_ Meduspojnik telija - 2 mm - minus |11
Mjerilo originala Listova: 1
1:2

Crtez broj: RT07-02-06 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Rezanje laserom

4

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao | 16.2.'22. Edi Martinez T@

Razradio 16.2.22. Edi Marfinez FSB Zagreb
Crtao 16.2.'22. Edi Martinez

Pregledao Goran Sagi

ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: pozicija se izrezuje laserom iz lima
debljine 0,3 mm, izraditi poziciju prema priloZenoj dwg datoteci

Materijal: CuOFe Masa: 0,01 kg

—1 Naziv: Pozicija:

L . F t: AL
~J @9_ Meduspojnik ¢elija - 0,3 mm - minus |12 orme
Mjerilo originala .

1 Listova: 1

Crtez broj: RT07-02-07

Design by CADLab

List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



Polyjet printanje

Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao

Edi Martinez

Razradio

Edi Martinez

Crtao

Edi Martinez

Pregledao

Goran Sag

T@FSB Zagreb

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: 30 Printati FDM tehnologijom
prema prilozenim .stp datotekama

Materijal: Ultem

Masa: 0,13 kg

=&

Design by CADLab

Mjerilo originala

1:2

Naziv

Poklopac modula

Pozicija:

13

Format: AL

Listova: 1

Crtez broj: RT07-02-8

List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Polyjet printanje

Broj naziva - code Ime i prezime

Projektirao ) Edi Martinez T@

Razradio , Edi Martinez FSB ZEIgI"Eb
Crtao . Edi Martinez

Pregledao Goran Sagi

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj;

Napomena: 3D Printati oly#'ef tehnologijom

prema prilozenim .stp datotekama

Materijal: Vero Masa: 0,02 kg
— 1 Naziv: Pozicija:

. v v , . Format: AL
— 69 Odstojnik drzaca celija 16
Mjerilo originala .
11 Listova: 1
Crtez broj: RT07-02-10

Design by CADLab

List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



4

Rezanje laserom

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao

16.2.'22.

Edi Martinez

Razradio

16.2.'22.

Edi Martinez

T@FSB Zagreb

Crtao

16.2.'22.

Edi Martinez

Pregledao

Goran Sag

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: pozicija se izrezuje laserom iz lima debljine 0,3 mm
izraditi poziciju prema priloZenoj dwg datoteci

Materijal: CuOFe

Masa: 0,01 kg

E::] _{EE}_ Naziv:

Design by CADLab

11

Mjerilo originala

Meduspojnica ¢elija - glavna |20

Pozicija: Format: AL

Listova: 1

Crtez broj: RT07-02-12

List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Design by CADLab

\/ JAN
1 | 2 | 3 A | 5 6 7 8
DETALJ A (1: 2) DETALJ B (1:1) DETALJ C (1:2)
A
28 Podlozna plocica M4x12 2 DIN 463 Lijevani Celik DIN 463 4.3 0,01
27 Vijak Méx12 12 DIN 933 88 DIN 933 Mix12 0,01
26 Mjedeni umetak M4 12 DIN 7965 Mjed DIN 7965 M4 0,01
B 25 Prihvat mjedenog umetka - pravokutan 2 |RT07-BS-03-25 PLA 15x15x15 0,01
24 Prihvat mjedenog umetka - zakrivijen 4 |RT07-BS-03-24 PLA 20x10x15 0,01
23 Prihvat matice poklopca 6 |RT07-BS-03-23 PLA 10x10x15 0,01
22 Odijeljnik za zrak 1 |RT07-BS-03-22 PLA 369x18x8 0,02
|| 21 L profil - unutarnji - vertikalni 32 | RT07-BS-03-21 Laminat 150x15x15 0,01
20 L profil - unutarnji - dugi 16 | RT07-BS-03-20 Laminat 201x15x15 0,02
19 L profil - unutarnji - kratki 16 | RT07-BS-03-19 Laminat 50x15x715 0,01
18 L profil - odijeljak 1 RT07-BS-03-18 Laminat 329x36x36 0,05
17 L profil - vanjski - dugi 2 | RT0?-BS-03-17 Laminat 605x36x36 0,06
C 16 L profil - vanjski - kratki 2 | RT0O?-BS-03-16 Laminat 376x36x36 0,04
15 Unutarnja pregrada - 3 1 RT07-BS-03-15 Laminat 491x189x3 0,53
14 Unutarnja pregrada - 2 1 RT07-BS-03-14 Laminat 491x189x3 0,53
3 Unutarnja pregrada - 1 1 RT07-BS-03-13 Laminat 491x189x3 0,54
12 Unutarnji zid - straznji - 3 1 RT07-BS-03-12 Laminat 189x96x3 0,09
11 Unutarnji zid - straznji - 2 2 | RT07-BS-03-11 Laminat 189x96x3 0,11
10 Unutarnja zid - straznji - 1 1 RT07-BS-03-10 Laminat 189x96x3 0,09
9 Unutarnji zid - srednji 1 RT07-BS-03-09 Laminat 186x375x3 0,38
8 Unutarnji zid - prednji 1 RT07-BS-03-08 Laminat 186x375x3 0,39
7 Poklopac - fiksni 1 RT07-BS-03-07 Laminat 123x375x31 0,31
D 6 Poklopac - moduli 1 RT07-BS-03-06 Laminat 569x375x3 199
5 Poklopac - odijeljak 1 RT07-BS-03-05 Laminat 115x375x3 0,26
4 Vanjski zid - straznji 1 RT07-BS-03-04 Laminat 189x375x3 0,39
3 Vanjski zid - prednji 1 RT07-BS-03-03 Laminat 81x375x3 0,17
| 2 Vanjski zid - strana 2 RT07?-BS-03-02 Laminat 189x605x3 067
7 Podnica 7 RT07?-BS-03-01 Laminat 375x605x3 134
Poz Naziv diela Kon | “hormg | Materjal | STEvE TReTEe | Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime POfpiS
E Projektirao [16.2.'22. Edi Martinez @
Razradio 16.2.'22. Edi Martinez TL\ FSB Zagreb
Crtao 16.2.'22. Edi Martinez
Pregledao Goran Sagi Studij strojarstva
Mentor Goran Sagi
ISO - ’rolerancije Objekfj Objek’r bFOj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Konstrukcijski
F Materijal: Masa: 8,72 kg Zavrsni rad
e e :II _@9_ Nazi\i:'v ) Pozicija: Format: A3
— ~*__Kyciste baterijskog paketa 1
Mjerilo originala .
Listova: 1
1:5 Crte? broj: RT07-BS-03 List: 1
. . A L L TR L R ) PO B P AL [T $
SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 0 02 3 4 5 6 3 80 9% 100



Rezanje vodenim mlazom

Broj naziva - code

Datum Ime i prezime

Projektirao

16.2.'22. Edi Martinez

Razradio

16.2.'22. Edi Martinez

‘:K;QFSB Zagreb

Crtao

16.2.'22. Edi Martinez

Pregledao

Goran Sagi

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: pozicija

se izrezuje vodenim mlazom iz laminata

debljine 3 mm, izraditi prema prolozenoj dwg datoteci

Materijal: Laminat Masa: 1,34 kg

=&

Naziv:

Podnica

Design by CADLab

1:5

Mjerilo originala

qozmua: Format: AL

Listova: 1

Crtez broj: RT07-BS-03-01

List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Design by CADLab

2 | 3 L 5 6 1 | 8
Rezanje vodenim mlazom
114 "
J t=3
N
93 S X
N
S
™
1
= S m
1 L L I 1 J
173 40 15 244
605
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 16.2.22. Edi Marfinez T@\
Razradio | 16.2.22. Edi Martinez FSB Zagreb
Crtao 16.2.'22. Edi Martinez
Pregledao Goran Sag Studij strojarstva
Mentor Goran Sagi
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: pozicija se izrezuje vodenim mlazom iz laminata Smjer: Kopija
debljine 3 mm, izraditi prema proloZenoj dwg datoteci Konstrukcijski

Materijal: Laminat Masa: 1,34 kg | ZAVRSN| RAD

:} -@9— Na2|v:' . Pozicia: Format: A3
— ~*__Vanjski zid - sfrana 2
Mjerilo originala .

Listova: 1
1:2
Crtez broj: RT07-03-02 List: 1

A
SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Rezanje vodenim mlazom

o
5‘/
T
9

97
152

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao | 16.2.22. Edi Martinez T@

Razradio [ 16222, Edi Martinez FSB Zagreb

Crtao 16.2.'22. Edi Martinez

Pregledao Goran Sagqi
Goran Saaqi

ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: pozicija se izrezuje vodenim mlazom iz laminata
debljine 3 mm, izraditi prema prolozenoj dwg datoteci

Materijal: Laminat Masa: 0,17 kg
— 1 Naziv: Pozicija:

C e . Format: AL
— 69 Vanjski zid - prednji 3
Mjerilo originala .

Listova: 1

1:5
Crtez broj: RT07-03-03 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



Rezanje vodenim mlazom

o

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projekfirao | 16.2.22, Edi Martinez T@

Razradio 16.2.22. Edi Marfinez FSB Zagreb
Crtao 16.2."22. Edi Martinez

Pregledao Goran Sagi

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: pozicija se izrezuje vodenim mlazom iz laminata
debljine 3 mm, izraditi prema prolozenoj dwg datoteci

Materijal: Laminat Masa: 0,39 kg

:]I _@9_ NaZ|v:. o .. Pozicija: Format: AL

— 1\ anjski zid - straznji A

Mjerilo originala .
Listova: 1

1:2

Crtez broj: RT07-BS-03-04

Design by CADLab

List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



Rezanje vodenim mlazom

4

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao | 16.2.22. Edi Marfinez T@

Razradio 16.2.22. Edi Martinez FSB Zagreb
Crtao 16.2."22. Edi Martinez
Pregledao Goran Sagi

ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: pozicija se izrezuje vodenim mlazom iz laminata
debljine 3 mm, izraditi prema prolozenoj dwg datoteci

Materijal: Laminat Masa: 0,31 kg

— 1 Naziv: Pozicija:

‘@9‘ . Format: AL
—~ 7 _poklopac - moduli 6
Mjerilo originala

Listova: 1
1:5
Crtez broj RT0?-BS-03-6 List: 1

Design by CADLab

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Design by CADLab

1 2 | 5 6 7 | 8
Rucno laminiranje
. Q/
V)
Q
[
B
Q
~
\
C
46 "
N
m
D
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
E Projektirao | 16.2.'22. Edi Martinez
Razradio | 16222, Edi Martinez = FSB Zagreb
Crtao 16.2.'22. Edi Martinez
Pregledao Goran Saqi
123 Mentor
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
= Materijal: Laminat Masa: 1,99 kg
3 ™M :} -@2- Naziv: , . Pozicha: ko rmat: A3
N — ~__Poklopac fiksni 1
Mjerilo originala .
Listova: 1
1:2
Crtez broj: RT07-BS-03-07 List: 1
‘ ] A éllll“lll!} T | T | T | T J T | T | T | I | I é
SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 1 20 30 40 0 60 F0 8 9% 100
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Rezanje vodenim mlazom

4

D5

EP/EPW’*EP*EP“P“PT“‘

~
S

PR T

~N

~
~

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao

16.2.'22.

Edi Martinez

Razradio

16.2.'22.

Edi Martinez

T@FSB Zagreb

Crtao

16.2."22.

Edi Martinez

Pregledao

Goran Sag

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: pozicija se izrezuje vodenim mlazom iz laminata
debljine 3 mm, izraditi prema prolozenoj dwg datoteci

Materijal: Laminat

Masa: 0,09 kg

SR

>

Naziv:

1:2

Design by CADLab

Mjerilo originala

Unutarnji zid - straznji 1 10

Pozicija: Format: AL

Listova: 1

Crtez broj: RT07-BS-03-10

List: 1

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




<
®
MOILCEL PRODUCT DATA SHEET

LITHIUM-ION RECHARGEABLE BATTERY MODEL INR-21700-P42B
|
B CELL CHARACTERISTICS B Charge Characteristics
14 5 120
Typical 4200 mAh P _ 1100
15.1 Wh ol L
Capacit - q80 o
pactly Minimum 4000 mAh —ol 5 el 2
i e . — 1. >
14.4 Wh .8 e - -20c]%§
=°r 32 e - 30C &
. Q -
Nominal 36V 4t 0
Cell Voltage Charge 4.2V 1 T 120
Discharge 25V ol 00;] Jo
Standard 42 A Time (hrs )
Charge Current Maximum 126 A H Discharge Rate Characteristics
(70°C cut-off) 45 ==
Charge Time Standard 1.5hr T
Discharge Current Conti as A "= =
Ischarge curren onlinuous 30A
9 (80°C cut-off) . Y
45A
Temperature Charge 0°C to 60°C Pl ;
P Discharge -40°C to 60°C s ~=
. . 3.0
Energy Density Volumetric 601 Wh/I Charge: CO-CV 4 2742V (50rA outoff)
. - Discharge: CC to 2.5V
GraVImetrlc 226 Whlkg Ambient temperature: 23°C ‘
Typical Ac (30%800) 7 mQ 2 0 1000 2000 3000 4000 5000
Capacity / mAh
Impedance DC (50%S0C) 16 mQ B Discharge Temperature Characteristics
B PHYSICAL CHARACTERISTICS &0 ——
45°C
—23°C
®) 3
—-30"C
5 2 —-40°C
E @35
- Shape Cylindrical g
it o
* Can Steel o
%2 Diameter  21.55 mm (Max) || Sreroe 00-0Y 4204 2 (soma cutofy \\ \\
= 3% harge temperature. 23°C ‘
gé Height 70.1 5 mm (MaX) 25 Discharge: (‘EC 4.2A/2.5V ‘ i
g - 0 1000 2000 3000 4000 5000
4 Weight 70g (Max) Capacity / mAh
H Cycle Characteristics
100
8
® 60 —a4.2A
The information contained herein is for reference only and does not ‘E ::::w
imply a performance guarantee or a product warranty. Specifications § 0
and characteristics are subject to change without prior notice. ©
For application specific information, please contact E-One Moli Energy e Charge: CC-CV 4.2A/4.2V (50mA cut-off)
Sales and Applications or the nearest MOLICEL® recognized agent. acharge: 420 10R 10 25V: 100W 10 265V (BS°C cutoff
mbient temperature: 23°'C
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Cycle number/ cycles
[ Taiwan Facility [ Canada Facility [ Headquarters
10 Dali 2nd Rd., Shan-Hwa, 20 000 Stewart Crescent 10F, 113, Sec.2, Zhung Shan N Rd.,
Tainan City, Taiwan, R.O.C. Maple Ridge, BC, Canada, V2X 9E7 Taipei, Taiwan, R.O.C.
Tel: 886-6-505-0666 Tel: 1-604-466-6654 Tel: 886-2-2567-3500
Fax: 886-6-505-0777 Fax: 1-604-466-6600 Fax: 886-2-2567-6500

Mail to:service@molicel.com Mail to:molicel@molienergy.com
http://www.molicel.com http://www.molicel.com



