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Introduccion

Tesla es una compaiiia estadounidense ubicada en Silicon Valley (California), liderada por Elon
Musk que disefia, fabrica y vende coches eléctricos.

Tesla se fundd para acelerar la transicion hacia el transporte sostenible con el objetivo de combatir
el calentamiento global y reducir las muertes por contaminacion.

El nucleo de la compaiiia estd en la ingenieria del sistema de propulsién del vehiculo eléctrico, el
cual incluye: paquete de baterias, motor, electrénica de potencia, y software de control.

En esta Unidad de Aprendizaje nos vamos a centrar en el paquete de baterias, desarrollando las
tres partes que lo componen. Exploraremos la quimica y el formato de las celdas. También
examinaremos la eficiencia de empaquetado en médulos, asi como su disefio. Y para terminar nos
adentraremos en cdmo se integran estos en paquetes de baterias.

CELDA —— MODULO i PAQUETE

Tesla afirma tener la bateria con mayor densidad de energia del mercado, asi como el menor costo
por kilovatio/hora (en adelante, kWh).

Para comprobar hasta qué punto es cierta esta afirmacién, a continuacidon explicaremos las
distintas partes de una bateria Tesla, asi como sus caracteristicas y funcionamiento.

Celdas

Para comenzar hablaremos de las celdas, principal componente de estas baterias.

Tipos

Las celdas vienen en tres formatos diferentes: celdas cilindricas, prismaticas y de cartucho.



Celdas cilindricas Tesla Model S

Cilindricas: Estas celdas se fabrican enrollando los materiales de los electrodos e insertandolos en
una capsula cilindrica de aluminio.

Las celdas cilindricas son la opcién de menor coste, porque se producen en cantidades enormes
con tamanos estandarizados, por lo que su fabricacién es mas barata que las celdas prismaticas o
las de cartucho.

Al existir varias compaiiias diferentes produciendo este tipo de celda con tamafio estdndar desde
la primera aplicacién comercial de las baterias lon-litio (en 1991 por parte de la empresa Sony) el
proceso de fabricacién y el disefio interno de las celdas estdn muy optimizados. Este disefio
altamente mejorado reduce los componentes no activos, es decir, aquellos que no combinan
directamente el almacenamiento de energia con la minimizacién del espacio que no se utiliza para
almacenarla. Por tanto, las celdas cilindricas suelen tener la mayor densidad de energia
volumétrica.

Sin embargo, no todo es positivo, pues estas celdas son dificiles de enfriar y este problema significa
una reduccion del rendimiento o un acortamiento de la vida de la celda. Ademas, las celdas
cilindricas presentan otro inconveniente, y es que, geométricamente hablando, las celdas
cilindricas no se empaquetan idealmente en mddulos de baterias con forma de cuboides.
Prismaticas: Vienen en varias configuraciones. Sin embargo, las celdas prismaticas automotrices
tienen forma de cuboides para encajar mejor en un médulo.

Celdas prismdticas Samsung de 94Ah 'y 37Ah.

Internamente contienen una cantidad de devanados similar a los de las celdas cilindricas que
posteriormente se comprimen para ajustarse al volumen interno de la celda.
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Las celdas prismaticas, transfieren cierta complejidad de disefio al fabricante de las mismas, pero
facilitan las cosas para el constructor de automoviles ya que se adaptan facilmente en mddulos, y
son relativamente faciles de refrigerar gracias a su geometria tanto interna como externa, que
ayuda a la transferencia de calor. Fabricantes como BMW las monta en las baterias altamente
automatizadas de modelos como el i3.

Aunque los terminales de celdas de mayor tamaio ayudan a reducir la resistencia y permiten mas
transferencia de calor, ambas agregan humedad, lo que a su vez reduce la densidad de energia a
nivel de celda. Ademas, como estamos comprimiendo los multiples cilindros alrededor de dos
electrodos, la compresidn no es igual en todos los puntos, lo que conlleva algunos problemas con
la vida util después de ciclos repetidos de carga y descarga.

Las celdas prismaticas también tienden a ser de alta capacidad para mantener el material inactivo
al minimo, de ahi que el BMW i3 de 2016 use celdas prismaticas de 94Ah o que el Volkswagen
eGolf de 2017 monte de 37Ah, datos que resaltan al compararlos con los 3,4Ah de las celdas que
utiliza Tesla. Esto limita la capacidad final de los fabricantes para ofrecer paquetes de baterias de
multiples tamanfios.

Cartucho: Estas celdas utilizan electrodos apilados y separadores que luego se insertan en un
laminado de y polimero.

Celda de cartucho

Las celdas de cartucho ofrecen un alto grado de flexibilidad de disefo, ya que a menudo se pueden
escalar a multiples tamanos y el fabricante puede modificar facilmente la capacidad, agregando o
guitando capas.

Muchos fabricantes de baterias ofrecen este tipo de celdas porque su densidad de energia
gravimétrica es competitiva comparada con la de las celdas cilindricas. La energia gravimétrica es
la cantidad de energia que almacena la bateria por cada kilo que pesa, esto es, cuanto mas alto es
su valor significa que tenemos, en una bateria con un determinado peso, mas capacidad,
autonomia y por tanto potencia; o bien en una bateria de la misma capacidad conseguimos un
menor peso y esto también es muy importante

La principal desventaja de estas celdas es que son mucho mds complejas de integrarse en mddulos.
También su refrigeracidn necesita un control muy cuidadoso.
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FORMATO DE LAS CELDAS

v Opcién de menor coste

v Proceso de fabricacion
altamente optimizado

v Maximo nivel de eficiencia
x Dificil de refrigerar

x  Eficiencia de
empaquetado en modulos

Usadas por:

Tesla, Lucid, Faraday

v Proceso de fabricacion
simple y de menor costo

v Fécil de refrigerar

x Densidad de energia pobre

X Retos en el ciclo de vida

x Tamarios limitados y
con poca flexibilidad

Usadas por:

BMW, Volkswagen J

v’ Mayor flexibildad de disefio

v Mayor flexibilidad en
la capacidad

v’ Amplia seleccion de
proveedores

X Pobre contencién
mecanica

X Buen control de
compresion requerido

Usadas por:

Chevrolet, Nissan, Renault

éQué celdas utiliza Tesla?

Tesla Model S.




Tesla utiliza celdas cilindricas, y contestando a la pregunta de por qué decidié montarlas en el
paquete de baterias del Model S, la respuesta es sencilla.

Las celdas cilindricas ofrecian la mayor densidad de energia por celda. También cabe destacar que
por aquel entonces las celdas cilindricas se producian ya en grandes cantidades para la electrénica
portatil. Esto significaba que las celdas tenian el menor coste por kWh, lo que se traducia en una
reduccion en la inversion de capital inicial, lo cual es de vital importancia para una empresa joven
con capital limitado a su disposicidn.

Como el coste de estas celdas sigue siendo el mas bajo de los tres formatos, éstas siguen siendo
el foco de modelos nuevos de Tesla como el Model 3 o de la mega-factoria de hoy en dia.

Antes del Model S se necesitaron paquetes de baterias grandes que generaban gran cantidad de
potencia. Sin embargo, estos eran muy caros y era necesario que el automavil eléctrico fuese mas
accesible para la mayoria de clientes.

Para hacer que un paquete de baterias sea extensible a multiples capacidades, es necesario tener
celdas de pequefia capacidad, donde un gran niumero de ellas estén conectadas en paralelo.

BMW i3 con celdas de 94Ah prismadticas.

Consideremos por un momento el BMW i3. Este vehiculo usa celdas prismaticas muy grandes de
Samsung, de 94Ah, todas conectadas en serie para formar un paquete de baterias de 33kWh. Para
ofrecer un paquete de por ejemplo, 45 kWh, no podemos simplemente agregar celdas en serie, el
voltaje cambiaria, por lo que el BMS (Sistema de Administracion de Baterias, por sus siglas en
Inglés) y el inversor deberian modificarse. Si por el contrario agregamos una cadena de celdas en
paralelo, duplicariamos el nimero de celdas, que aumentaria la capacidad del paquete a 66 kWh
pero este no cabria dentro del chasis del vehiculo.

Al usar celdas de pequefia capacidad y cambiar el nimero de celdas en paralelo, Tesla tiene mayor
flexibilidad, el paquete de baterias de 100kWh es de 96 celdas en serie y 86 en paralelo, la bateria
de 75kWh tiene 86 celdas en serie y 63 en paralelo.

Dentro de las celdas cilindricas que utiliza Tesla, hay dos tipos: las 18 650, que monta en modelos
como el Model Sy el Model X;y las 21 700 que usa en el Model 3. Ambos tipos fabricados por
Panasonic.
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Tamaio de las celdas 18 650 y 21 700.

Las celdas 18 650 tienen esta nomenclatura por tener un didmetro de 18mm y una longitud de
65mm. De igual modo, las 21 700 tienen un didmetro de 21mm y 70mm de largo. Esta longitud
adicional, ademds del mayor diametro, da como resultado un incremento del 33% de material
activo para almacenar energia dentro de la celda.

Una celda 18 650 tiene una capacidad de 3,4Ah o 12,4Wh y una tensidn nominal de 3,66V. La
resistencia varia con el estado de la carga y con la temperatura, pero generalmente es de
alrededor de 30mQ.

Dando un volumen a la celda de 16mL y una masa de 49gr, la celda tiene una impresionante
densidad de energia de 254Wh por Kg o 755Wh por L.

®CATODO
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Composicion de una celda NCA

Si miramos dentro de una celda 18 650, a la vista quedan las diferentes capas de la bateria, la cual
tiene el catodo compuesto por un 80% de niquel (Ni), un 15% de cobalto (Co), un 4% aproximado
de aluminio (Al) y menos de un 1% de litio (Li). El anodo, por su parte, esta compuesto por grafito
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aunque hay una fuerte tendencia a sustituirlo por silicio, de lo que hablaremos mas adelante. El
electrolito es una solucion de Li y el resto de componentes son de Al y cobre (en adelante Cu).
Ambos, dnodo y catodo son dos laminas enrolladas entre si para ocupar el minimo volumen
posible. A este rollo, Tesla lo llama Jelly Roll.

Por la parte del terminal positivo, hay un compuesto de fibra de carbono que mantiene el Jelly Roll
en su lugar, que sea de fibra de carbono no es por otro motivo que el de reducir el peso de la celda
en una pequena cantidad, lo que al considerar un nimero muy elevado de celdas, como ocurre en
un paquete completo, se traduce en una reducciéon de peso considerable ayudando asi a la
densidad de energia de la bateria.

El terminal positivo también dispone de tres orificios de ventilacion, que ayudan a liberar presion
en caso de un cambio de altitud o de un fallo interno de la celda. También dispone de una junta
térica para dar estanqueidad a la celda.

Al desenrollar el Jelly Roll, podemos ver las |laminas del danodo y cdtodo anteriormente
mencionadas, separadas por otra lamina de plastico que sirve de aislante entre ellas. Miden
aproximadamente 1m de largo por 60mm de ancho.

Cabe destacar que en la lamina de Li es en la que estd el potencial de estas baterias, pero también
guarda un problema, y es que es altamente inflamable. Para solucionar este problema, algunos
fabricantes aplican un retardante de llama entre las capas. Esto provoca otro inconveniente, y es
gue aumenta el material inactivo dentro de la celda, lo cual es contrario a lo que busca Tesla, junto
con Panasonic, que centran su investigacion en fabricar estas laminas mucho mas finas
manteniendo su capacidad de almacenar energia con materiales como el grafeno.

Continuando con la quimica de la celda, los principales fabricantes de vehiculos eléctricos utilizan
actualmente catodos de dxido de Co y niquel-manganeso o NMC.

Sin embargo Tesla utiliza como anteriormente hemos dicho, celdas LiNixCoxAlIxO2 también
denominadas NCA. Estas son similares a las NMC pero usan Al en lugar de manganeso para
estabilizar la estructura cristalina del éxido de Li.

Las NCA tienen una capacidad de energia mayor, sin embargo, éstas entraran en escape térmico
a una temperatura mas baja. Por eso solo se consideran apropiadas para celdas pequeias de
maximo 6A de potencia. Por ello vehiculos como el Nissan Leaf, Renault Zoe o el BMW i3 usan
NMC.

Como hemos mencionado anteriormente, el dnodo de casi todas las baterias de lon-Li esta
formado de grafito, pero hay un fuerte deseo de transicién al Si ya que tiene mayor capacidad de
almacenamiento.

En cada generacion de celda, Tesla ha aumentado la cantidad de Si en el anodo, por lo que es casi
seguro que la celda 21 700 en el Model 3 tenga mas cantidad aun de Si que la actual 18 650.
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representan aquellas de la UE.
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