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Elektrické baterie Tesla

Cil lekce:
Ziskat znalosti o konstituci a funkci ¢lankd baterii elektromobilti. The aim of the lesson:
To gain knowledge about the constitution and function of electric vehicles batteries cells.
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Tesla Electric Vehicles Batteries

Paquete de baterias Model 3.

Na rozdil od ¢lanku a modulu je baterie inteligentnim zafizenim, které lze ovladat pomoci systému
spravy baterie (BMS), aby se maximalizoval vykon, zarucilo bezpecné fungovani a pfizpUsobil vystup
tak, aby nedochazelo k nadmérnému zhorsovani jeho vykonové kapacity. dlouhodobé.

Buriky se staly moduly pridanim mechanickych ramf, pripojnic, chladiciho rozhrani a kabelového
svazku senzoru. Kazdy z téchto prvkd ma dalsi podporu pro transformaci moduld na inteligentni a
bezpecné baterie.

Mechanické rdmy modull jsou propojeny s mechanickou strukturou baterie. Tato konstrukce musi
obsahovat akumuldtor o hmotnosti vice nez 600 kg. To poskytuje zbytku vozu dostate¢nou tuhost a
odolnost, zlepsSuje dynamiku jizdy a jeho bezpecnost v pfipadé autonehody.

Moduly jsou elektricky propojeny vysokonapétovymi pripojnicemi, kromé tepelného pripojeni
pomoci chladiciho systému s kombinaci tuhych a flexibilnich trubek.

Svazek snimacli ma na starosti napajeni systému BMS, ktery funguje jako regulator bateriového
systému, aby maximalizoval jeho vykon a bezpecnost.

Kromé toho baterie obsahuje pojistky zabranujici nadmérnému prepéti, kontakt pro zapnuti a vypnuti
baterie ze zbytku vozidla a vstupné-vystupni konektor 1/0 pro elektrické a tepelné pripojeni baterie
k automobilu.



Akumulator Model S a X 100 kWh ma absolutni energetickou kapacitu 102,4 kWh. Jeho typ 18 650
8,256 clankl je usporadan v konfiguraci 96s 86P se jmenovitym napétim pfiblizné 400V.

Hmotnost baterie je 641 kg, coZ nabizi gravimetrickou hustotu energie 182,5 W*kg. To znamena, Ze
63% baterie je hmotnost odpovidajici clankim.

Energeticka kapacita se vypocitd vynasobenim kapacity ¢ldnku nominalnim napétim sady a poctem
paralelné zapojenych ¢lank.

E =3,44Ah x 400V X 86P = 1169kWh

Gravimetricka hustota energie baterie se vypocita vydélenim energetické kapacity hmotnosti
baterie.

E 116.9kWh
DEG = — = =
masa de la bateria bdlkg 182’5W*kg

ProtoZe zndme konecnou hmotnost pro kazdy ¢lanek, mizZeme také dojit k zavéru, Ze baterie
ma pfibliznou hmotnost 404 kg, takZze 237 kg baterie jsou soucasti, které nejsou ¢lanky

Masa total de las celdas = (96s = 86P) = 49g = 404,5kg

404,5kg

=0,63 =63%
641kg ’

Maximalni vykon, ktery m(ize Tesla ze své baterie ziskat, je 567 kWh. Vykon nasi baterie je
ovlivnén nasim napétim, které je definovano napétim v ¢lanku poctem téchto ¢lankd zapojenych do
série, maximalnim elektrickym proudem ¢lanku a odporem akumulatoru.

Alfa energie (Pa) je jednoduse napéti baterie vyndsobené intenzitou jejiho elektrického proudu
Pa=V *|

Napéti baterie (V) pfi vyrobé energie bude nizsi nez pfi otevieném obvodu (Vca). Tento rozdil je také
znamy jako delta napéti (V5).

V=Vca-Vb

V&6 se vypocita vynasobenim maximalni intenzity kombinovanych ¢lank( odporem baterie.

V6=I1*R

Abychom tedy mohli vypocitat maximalni vykon baterie, musime nejprve znat jeji odpor.

Odpor ¢lanka je velmi ovlivnén faktory, jako je zména jeho stavu, teplota rychlosti vybijeni. Pro
zjednoduseni pouZijeme Cislo pro vyboj 10 sekund od 1 C do 25 ° C. Odpor jednotlivych ¢lankd by byl
priblizné 30 mQ. Odpor dratového clanku (Rec), ktery spojuje ¢lanky se sbérnici, je priblizné 1
mQ na jedno spojeni. Kazda sbérnice ma priblizny odpor 0,1 mQ vici pokojové teploté.
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Odpor fady (fada R) je tedy odpor ¢lanku (Clanek R) plus dvojndsobek odporu dratového spojeni,
protoze by doslo ke spojeni na kladném i zaporném pélu. To vSe musi byt vydéleno poctem bunék
zapojenych paralelné.

Rada R = R-burika+ (2*Rec) / poéet bunék paralelné
RadaR=30mQ +(2*1 mQ) /86 = 0,372 mQ

Odpor modulu (R-modul) je odpor fady plus polovi¢ni odpor sbérnice, vie vynasobené poctem ¢lanka
v sérii v modulu, dfive jsme zminili moduly 6.

R-modul = (R-série + (R del Bus bar/2)) * pocet ¢lank( v sérii
Modul R = (0,372 mQ + (0,1 mQ / 2)) * 6 = 2,53 mQ

kromé odporu modulu mGzeme také sledovat odpor vysokonapétové sbérnice, kterd spojuje moduly.

Bylo by to pfiblizné 0,02 mQ.

Odpor vysokonapétového pripojeni je 0,20 mQ.

Odpor pojistky je 0,23 mQ.

Odpor boc¢niku umozriuje BMS méfit intenzitu proudu baleni, kterd je 0,05 mQ a odpor konektoru
vysokého napéti 0,2 mQ.

Proto se celkovy odpor sady vypocita jako odpor modulu (modul R) vynasobeny poc¢tem moduld v
sérii (Ms) plus odpor vysokonapétové sbérnice podle po¢tu modull v sérii minus intenzita z toho plus
odpor konektoru (R-ct), plus pojistkovy odpor (R-fus), plus bo¢nikovy odpor (R-sh) a plus odpor VN
konektoru (RCHV)

RT = (modul R * Ms) + (pfipojnice R de HV * (Ms - 1)) + Rct + Rfus + Rsh + RCHV

To ndm déva ve vysledku odpor baleni 41,8 mQ.
Odpor ¢lankl predstavuje pfiblizné 80% celkového odporu baterie.
Z téchto informaci mGzeme odvodit, Ze s maximalnim vystupnim vykonem 567 kW bude intenzita

nasi sady baterii od 1 800 A do 2 000 A v zavislosti na stavu nabijeni a teploté ¢lanku.

Vysledkem je intenzita proudu ¢lanku pfriblizné 21A az 23A, coz odpovida 6,2C az 6,7C na ¢lanek jako
kratkodoby Spic¢kovy vykon



Ddle se podivdme na strukturu baterie:

Mechanicckd struktura bateriového bloku

Mechanicka struktura baleni pojme vice nez 600 kg baterie a skutecnost, Ze je zdkladnou pro podporu
zbytku konstrukce vozidla. Byl zkonstruovan tak, aby poskytoval dostate¢nou tuhost, umoznil vozu
klidnou jizdni dynamiku a obstal v ndrazovych testech.

Silnéjsi podélné pricky zvysuji odolnost proti bo¢nim ndraziim a podélnému ohybu. Ostatni pricniky
mezitim poskytuji dodatecnou torzni tuhost a také odolnost proti bo¢nimu narazu. Tesla také pouzila
vnitfni sekce k fyzickému oddéleni kazdého modulu, cozZ je uzitecné, aby se zabranilo Sifeni pozaru v
pfipadé poruchy.

Vysledky testu provedeného v roce 2015 ukdzaly, co se stane s bunkou, kdyZ je probodnuta hrebiky
a kdyz je dlouhodobé uchovavana pfi vysokych teplotach. S ohledem na pozadavky USA vysledky
ukazaly, Ze pozar je mozny, takZe je dulezité navrhnout strategii haseni pozarQ baterii.

Propychnuty c¢lanek



Clanek vystaveny vysoké teploté

Podivejme se, jak tato strategie probiha:

15 tapones de silicona fluorada por modulo
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Fyzické oddéleni mezi moduly (horni ¢dst) a zatkami z fluorovaného kfemiku (spodni cdst).

Pocatecni moduly jsou oddéleny vrstvami slidy, které jsou umistény kolem modulu, aby mezi nimi
poskytly elektrickou izolaci. Tyto desky jsou také velmi stabilni, dokud nedosahnou teploty asi 900 °
C, takze v pfipadé chyby v ¢ldnku se nerozlozi okamzité a udrzi si idealni elektrickou izolaci od modulu
k modulu.

Moduly jsou také na své horni a spodni strané oddéleny plechy, které udrzuji baterii sestavenou.
Navic ma izolaéni vrstvu o tloustce 9,3 mm, ktera zabranuje pronikani tepla do prostoru.

Pokud dojde k néjaké chybé v ¢lanku, bude generovan tlak plynu, proto je dilezité mit v baleni dobrou
ventilaci. Protoze je kazdy modul fyzicky oddélen, mél by mit kazdy z nich vlastni vétraci otvory.
Kromé téch dvou modulll v predni ¢asti, které jsou naskladany jeden na druhy a sdileji své vétraci
otvory.



Pro tyto otvory se pouzivaji zatky z fluorovaného kiemiku, protoZze umoznuji dobré utésnéni baterie,
protoze se s pribyvajicim vékem nedegraduji. KdyzZ je pfitomno horké plyny, tyto se snadno rozlozi a
umozni pritok otvory.

Conexion Bus Bar HV

Jak mUZeme na obrazku pozorovat, vysokonapétové sbérnice spojuji 16 modull v sérii, Cervena cast
je kladna svorka a ¢ernd zaporna.

Tyto pripojnice jsou vyrobeny z cinu a maji pricny prarez 75 mm2, delsi nez ty, které se pouzivaji ke
spojeni naskladanych prednich moduld, které jsou spojeny hlavni pojistkou.

Na zavér se budeme zabyvat jeho chladicim systémem.

Cabina del vehiculo
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Vysledky riznych testd provedenych spole¢nosti AVL ukazuji, Ze baterie 100 kWh poskytuje dobré
informace o chladicim systému.

Test sestaval z opakovanych cykl(i nabijeni a vybijeni 250 A, dokud nebylo dosazeno stabilni teploty.
Test zacal pti 20 ° C s pratokem chladici kapaliny 5 I/m.

V nasledujicim diagramu je studenad strana proudu chladici kapaliny zobrazena modfe a horka
cervené.
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Temperatura justo despues del test

Chladici kapalina je od samého zacatku rozdélena tak, aby poskytovala servis 16 modull paralelné.
Horka strana v kazdém modulu je pfipojena paralelné k horkému vystupu baterie. Kazdy modul ma
dva prehledy NTC, které mohou méfit teplotu chladici kapaliny pfi vstupu do okruhu a pfi vystupu z
néj.

Je dulezité minimalizovat zmény teploty v kazdé burice, protoze ¢im jsou teplejsi, tim drive degraduiji.
Na obrazku vidime, Ze za vySe uvedenych podminek existuji dulezité teplotni rozdily, dosahujici 8
stupnd rozdilu mezi vstupnimi a vystupnimi body, jak vidime v modulu 16. Kromé toho je v celém
baleni teplotni rozdil témér 10 stupni(.

Tento teplotni rozdil v modulech vznikd v dlsledku zpUsobu, jakymkoli chladivem cirkuluje mezi
¢lanky. Je tfeba se o pohybovém tvaru ,s“, je stale teplejsi, dokud nezhasne. Jak jsme jiz dfive vidéli
proces chlazeni v modulech, Tesla jiz zacala nahrazovat tento chladici systém oSetfeny v Modelu S a
X novym systémem, ktery pouzivame v Modelu 3.

Zavér
21 700 ¢lanky jsou budoucnost v kratkém obdobi pro ¢lanky Tesla. Spole¢nost zastavi vyrobu 18 650

¢lankd. UZ na tom pracuji pro pristi Model 3 a Power Wall. Podle Elona Muska z Tesly budou levnéjsi
a s vétsi hustotou energie, nejvétsi na celém svété.



Tesla na tyto formaty baterii spoléhala, pravé naopak, jak to délaji jini tradi¢ni vyrobci. Zdmérem
kalifornské znacky je snizit ndklady s timto typem ¢lank(. Neni pochyb o tom, Ze jiz ziskali tu ¢est vést
sektor 100% elektrickych vozidel.

Technologie baterii Tesla bude pamatovana jako klicovy technologicky vyvoj v historii, ktery zcela

transformuje automobilovy prlimysl a Ze za pouhych 5 let od uvedeni na trh pocatecnim vyzkumem
modelu S se prokazalo, Ze Zivotnost a vykon baterie v realném svété je velmi efektivni. A urcité budou
i nadale pfekonavat ocekavani.

Perspektiva této technologie spociva v tom, Ze se baterie ptipravi na ulozeni obrovského mnozstvi
energie v mensim prostoru. Cilem je vyresit podle zakaznikd hlavni neprijemnosti elektrickych vozidel,
tj. Autonomii a dobu nabijeni téchto vozidel.

Pti soucasnych pokrocich ve vyzkumu ¢lankd, které ukazuji, Ze jsou schopny uchovdvat vice energie
po delsi dobu, a diky moZnostem otevienym kondenzatory nebude dlouho trvat, nez bychom mohli
vidét auta se stejnou nebo lepsi autonomii s vozidly se spalovacim motorem as rychlejSimi dobami
nabijeni.
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