Baterie pro
elektromobily Tesla

Pro studenty

Funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

STEP AHEAD Il

The support of Professional development of VET teachers and
trainers in following of New trends in Automotive Industry
Automotive Innovation & Teacher training Academy
2018-1-SK01-KA202-046334




Baterie pro elektromobily Tesla

Cil lekce:

Ziskat znalosti o konstituci a funkci ¢lankut baterii elektrickych vozidel.

PRILOHA 1

- A

Baterie pro elektromobily Tesla

r

Tento obrdzek je k dispozici pod licenci Creative Commons Atribucion-Compartirlgual 4.0 Internacional
(Zdroj 15. 11. 2019 https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Tesla_Model_S_(Facelift_ab_04-2016)_trimmed.jpg)

Autofri:

Juan Francisco Susarte Zamora
Alvaro Doural

Juanjo Martinez



Tesla Baterie
Uvod

Tesla je severoamericka spolecnost se sidlem v Silicon Valley (Kalifornie) pod vedenim Elona Muska,
ktery navrhuje, vyrabi a prodava elektrickd vozidla.

Spole¢nost Tesla byla zaloZena za Uéelem urychleni pfechodu k udrzitelné dopravé s cilem bojovat
proti globdlnimu oteplovani a omezit umrti zplsobena znedisténim.

Jadro spolecnosti se zaméfuje na konstrukci pohonnych systému elektrickych vozidel, ktera
zahrnuje: baterie, motor, vykonovou elektroniku a fidici software.

V této vyukové jednotce se zaméfime na baterii a sezndmime se se tfemi ¢astmi, ze kterych se
skldada. Prozkoumdame chemii a format bunék. Podivame se také na model bali¢cku modull a jejich
design. Na zavér se zamérime na to, jak jsou tyto sady baterii sestaveny.
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kilowatt/hodinu (od nynéjska, kwh). Abychom otestovali, do jaké miry je to pravda, vysvétlime
rlzné Casti baterie Tesla, jeji vlastnosti a fungovani.

Clanky
Pro zacatek si povime néco o ¢lancich, které jsou hlavni souédasti téchto baterii.

Typy

Clanky Ize nalézt ve tiech rdznych formatech: valcové, prizmatické a kazetové €lanky.




Cylindrical cells. Tesla Model S
Cylindrické clanky

Tyto ¢lanky jsou vyrobeny navinutim material( elektrod a jejich vloZzenim na hlinikovou valcovou
kapsli. Valcové ¢lanky jsou ve srovndni s témi hranolovymi nebo kazetovymi €lanky nejlevnéjsi,
protoze je Ize vyrabét ve velkém mnozstvi ve standardnich velikostech.

Protoze existuje nékolik spolecnosti vyrabéjicich tento typ ¢lankd standardni velikosti od prvniho
okamziku komercni aplikace lithium-iontovych baterii (v roce 1991 spolec¢nosti Sony), byl vyrobni
proces a vnitini design téchto ¢lankd vysoce optimalizovan. Tato vyrazné vylepsend konstrukce
redukuje neaktivni soucdsti, tj. Ty, které nekombinuji skladovani energie pfimo se zmensenim
prostoru, ktery se k jejimu uloZeni nepouziva. Proto maji valcové ¢lanky obvykle nejvyssi objemovou
hustotu vykonu. Pfesto neni vSe pozitivni, protoze tyto ¢lanky je velmi obtizné chladit a tento
problém znamena snizeni uc¢innosti a zkraceni Zivotnosti ¢lanku. Kromé toho maji valcové ¢lanky
dalsi nepfijemnost, coZ je, geometricky receno, valcové ¢Elanky nejsou idedlné zabaleny do
bateriovych modull s kvadrovymi tvary.
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Prismatické ¢anky:

Mohou byt prezentovany s nékolika nastavenimi. Automobilové prizmatické ¢lanky maji kvadrové
tvary, aby lépe zapadly do modulu.

94Ah and 37Ah Samsung prismatic cells

Interné maji mnoZstvi vinuti podobnych tém z valcovych clankdl, které jsou poté stlaceny, aby
odpovidaly vnitfnimu objemu ¢lanku. Prizmatické ¢lanky mohou pro svého vyrobce predstavovat
urcitou konstrukéni slozitost, ale usnadniuji montaznimu personalu, protoze se snadno prizpusobuji
modullm, a diky své geometrii, at uz vnitini nebo vnéjsi, ktera pomaha prenosu tepla, se relativné
snadno chladi. . Vyrobci jako BMW je montuji do vysoce automatizovanych baterii v modelech jako
i3.

PfestozZe terminaly ¢lank( vétsi velikosti pomahaji sniZovat odpor a umoznuji vétsi pfenos tepla, oba
pridavaji obsah vlhkosti, coz soucasné snizuje hustotu energie v ¢lancich. Navic, kdyz stlacujeme
valce kolem dvou elektrod, neni komprese ve vSech bodech stejnd. To znamena urcité problémy se
Zivotnosti po opakovanych cyklech nabijeni a vybijeni.
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Prizmatické ¢lanky maji také tendenci nabizet vysokou kapacitu pro udrzeni neaktivniho materidlu
na minimu. Proto BMW i3 od roku 2016 pouziva 94Ah hranolové ¢lanky nebo Volkswagen e-Golf od
roku 2017 montuje 37Ah prizmatické ¢lanky. Tyto udaje vyniknou, pokud je porovname s
prizmatickymi ¢lanky 3,4 Ah, které pouziva Tesla. Cela tato situace omezuje konecnou kapacitu
vyrobcl nabizet baterie v riznych velikostech.

Kazetové clanky

Tyto ¢lanky pouzivaji skladané elektrody a separatory, které jsou poté viozeny do polymerové félie.

Kazetové clanky

Kazetové ¢lanky nabizeji maximalni flexibilitu ve svém designu, protozZe je lze obvykle skalovat na
razné velikosti a vyrobce mliZze snadno upravit jejich kapacitu pridanim nebo odebranim vrstev.
Vyznamny pocet vyrobcll baterii nabizi tento typ ¢lankd, protozZe jejich gravimetricka hustota
energie je ve srovnani s valcovymi clanky velmi konkurenceschopna. Gravimetricka energie je
mnozstvi energie uloZzené v baterii na kilo. To znamena, Ze ¢im vyssi je tato hodnota, tim vyssi
kapacitu, autonomii a silu ziskame. Lze také fici, Ze v baterii se stejnou kapacitou ziskame nizsi
hmotnost a to je také velmi dullezité.



FORMATO DE LAS CELDAS

v Opcién de menor coste v/ Proceso de fabricacion v/ Mayor flexibildad de disefio
simple y de menor costo
v/  Proceso de fabricacion v Fécil de refrigerar +/ Mayor flexibilidad en
altamente optimizado la capacidad
v/ Maximo nivel de eficiencia x  Densidad de energia pobre v/ Amplia seleccion de
proveedores
X Dificil de refrigerar x Retos en el ciclo de vida X Pobre contencién
mecanica
x  Eficiencia de x Tamafios limitados y X Buen control de
empaquetado en médulos con poca flexibilidad compresién requerido
Usadas por: Usadas por: Usadas por:
Tesla, Lucid, Faraday BMW, Volkswagen Chevrolet, Nissan, Renault
y € y J

Hlavni nevyhodou tohoto typu bunék je, Ze jsou mnohem slozZitéjsi, aby byly integrovany do moduld.
Jejich proces chlazeni také vyzaduje velmi peclivou kontrolu.

Jaky typ ¢lankl Tesla pouziva?

Tesla Model S.

Tesla pouZziva valcové ¢lanky a otazkou je, proc¢ se rozhodli je sestavit do bloku baterii modelu S?
Odpovéd je snadna.

Cylindrické ¢lanky nabizely vétsi hustotu energie na bunku. Je tfeba také zdlraznit, Ze v té dobé byly
valcové ¢lanky vyrabény ve velkém mnoiZstvi pro prenosnou elektroniku. To znamenalo, Ze tyto
bunky mély nizsi cenu za kwh, coZ znamenalo sniZeni pocatecni kapitalové investice, cozZ je néco
zasadniho pro novou spolec¢nost s omezenym dostupnym kapitalem. Vzhledem k tomu, Ze
naklady na tyto ¢lanky jsou ze vSech tfi formatua stdle nejnizsi, stale se pouzivaji v novych modelech
Tesla, jako je Model 3 nebo dokonce dnes v megatovarné. Pfed uvedenim modelu S na trh byly
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pouzity velké akumulatory k vyrobé obrovského mnoizstvi energie. Byly vSak velmi drahé a
potiebovaly elektromobily, aby byly pro vétsinu zadkaznikd dostupnéjsi.

K vyrobé baterie rozsifitelné na vice kapacit je nutné mit ¢lanky s malou kapacitou a zapojit velké
mnozstvi téchto ¢lank( zapojenych paralelné

BMW i3's 94 Ah prizmatické clanky

Uvazujme napfiklad o BMW i3. Toto auto pouziva velmi velké prizmatické ¢lanky od Samsungu,
vSechny zapojené do série k sestaveni 33kwh baterie. Chcete -li nabidnout 45 kWh, neni mozné
jednoduse pfidat ¢lanky do série, protoZe by se zménilo napéti. Proto by mél byt zménén také
systém spravy baterie (BMS) a sttidac. Pokud vsak pridame retézec ¢lank( zapojenych paralelné,
zdvojnasobime pocet ¢lanki, coz bude mit za nasledek zvyseni kapacity baleni na 66 kwh, i kdyzZ to
nebude mozné vejit do podvozku automobilu.

Kdyz pouzijeme ¢lanky s malou kapacitou a zménime pocet paralelné zapojenych ¢lanku, Tesla ziska
vétsi flexibilitu: 100kwh baterie obsahuje 96 ¢lank( zapojenych do série a 86 paralelné, 75kwh
baterie ma 86 ¢lank( zapojenych do série a 63 paralelné.

Mezi valcovymi ¢lanky pouzivanymi spolecnosti Tesla existuji dva typy: typ 18 650, pouzivany v
modelech jako Model S a Model X; a model 21 700, pouzity v modelu 3. Oba typy vyrabi spolecnost
Panasonic.
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Clénky 18 650 a 21 700.

18 650 clanek ma tento ndzev, protoze jejich pramér je 18 mm a jsou 65 mm dlouhé. Stejnym
zpisobem ma clanek 21 700 primér 21 mm a délku 70 mm. Tato dodatec¢na délka, kromé vétsiho
praméru, nabizi narlst o 33% aktivniho materidlu pro ukladani energie v burice.

18 650 ma kapacitu 3,4 Ah nebo 12,4 Wh a jmenovité napéti 3,66 V. Odpor se méni se stavem nabiti
baterie a jeji teplotou, i kdyZ obecné je vyssi nez 30 mQ.

Burika o objemu 16 ml a hmotnosti 49 g dosahne pulsobivé energetické hustoty 254 Wh na kg nebo
755 Wh por L.
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NCA sloZeni élanka

Pokud se podivame dovniti 18 6500 ¢lankd, mlizZeme pozorovat rlizné vrstvy baterie, ktera ma
katodu sloZzenou z 80% niklu (Ni), 15% kobaltu (Co), pfiblizné 4% hliniku (Al) a méné nez 1% lithia
(Li). Na druhou stranu anodova kompozice obsahuje grafit, i kdyz existuje tendence jej nahrazovat
kifemikem. Elektrolyt je roztok Li a zbytek soucdsti je Al a méd' (od této chvile Cu).

Jak anoda, tak katoda jsou dva svinuté listy uréené k zabirani co nejkrat$iho objemu. Tesla tomu fika
Jelly Roll.

Na kladné koncové strané je smés vyrobena z uhlikovych vldken, ktera drzi Jelly Roll umistény.
Skutecnost, Ze je vyrobena z uhlikovych vldken, ma v malém poméru snizit hmotnost ¢lanku. Kdyz
uvazujeme o velkém poctu ¢lankl, jak nachazime v kompletnim bateriovém bloku, je ztrata
hmotnosti dllezitd pro zlepseni hustoty energie baterie.

Kladny terminal ma také tfi ventilacni otvory, které pomahaji uvolnit tlak pfi zméné nadmofrské
vysky nebo pfi vnitfni chybé v cele. Ma také O krouzek, ktery zajistuje utésnéni.

Pokud bychom rozmotali Jelly Roll, mohli bychom pozorovat dfive zminéné anodové a katodové
listy oddélené dalSim plastovym plastém, ktery mezi nimi slouzil jako izolant. Jejich miry jsou
pfiblizné 1 m dlouhé a 60 mm Siroké.

Méli bychom zd(raznit, Ze Li je ten, ktery obsahuje potencidl baterii, ale také nastava problém,
protoze je vysoce horlavy. K vyreSeni tohoto problému néktefi vyrobci pouZzivaji mezi vrstvami
zpomalovac horeni. To zplsobuje dalsi nepfijemnosti, protoze zvySuje aktivni material v bunce,
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presné opacny efekt Tesla hleda spolecné s Panasonicem, protoze svij vyzkum zaméruji na vyrobu
téchto tenkych plechd, jak jen to jde, pricemz si uchovavaji schopnost ukladat energii s materialy,
jako je grafen.

Abychom udrzeli krok s chemii uvnitf buniky, méli bychom zminit, Ze hlavni vyrobci dnes pouzivaji
katody z oxidu kobaltu a nikimanganu nebo NMC

Tesla vSak pouziva ¢lanky LiNixCoxAlxO2, jak jsme jiz dfive fekli, nazyvané také NCA. Ty jsou
podobné burikdm NMC, ale misto manganu pouzivaji ke stabilizaci krystalické struktury oxidu Li Al.
Clanky NCA maji vétsi energetickou kapacitu, ale pfi niz$i teploté zplsobi tepelny odpad. Proto jsou
povazovany za vhodné pro malé ¢lanky 6A jako maximalni vykon. To vysvétluje, pro¢ vozidla jako
Nissan Leaf, Renault Zoe nebo BMW i3 pouZivaji NMC.

Jak jsme jiz dfive zminili, anoda témér u lithium-iontovych baterii je vyrobena z grafitu, ale jsou
ochotni ji zménit na Si kvali své vétsi skladovaci kapacité.

V kazdé nové generaci bunék Tesla zvysila mnozZstvi Si v anodé, coz zajistuje, ze 21 700 ¢lankd pro
Model 3 bude mit vétsi mnoZstvi Si nez soucasnych 18 650.



POZNAMKY:

gStep
o

AHEAD Il a nemusi byt v souladu s nazory EU.

Ndazory prezentované v tomto dokumentu jsou nazory projektového partnerstvi STEP
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