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Baterias de los vehiculos eléctricos Tesla

Objetivo de la Unidad Didactica:
Adquirir conocimientos sobre la constitucion y funciones de las celdas de las baterias de los
vehiculos eléctricos
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Paquetes

Paquete de baterias Model 3

A diferencia de la celda y el médulo, el paquete de baterias es un dispositivo inteligente que puede
ser controlado por el Sistema de Administracion de la Bateria (BMS por sus siglas en Inglés) para
maximizar el rendimiento, garantizar un funcionamiento seguro, y adaptar su salida para evitar la
degradacion excesiva de la capacidad de rendimiento a largo plazo.

Las celdas se convierten en médulos mediante la adicion de marcos mecanicos, Bus Bars, el
interfaz de refrigeracién, y un arnés de sensores. Cada uno de estos elementos cuenta con un
soporte adicional para transformar los médulos en un paquete de baterias inteligente y seguro.
Los marcos mecanicos de los médulos se interconectan con la estructura mecdnica de la bateria.
Esta estructura debe soportar un paquete de baterias de mdas de 600kg, esto proporciona
suficiente rigidez y resistencia para el resto del vehiculo, mejorando la dinamica de conduccién y
la seguridad en caso de choque.

Los mddulos se conectan eléctricamente mediante barras colectoras (Bus Bars) de alto voltaje,
ademads de una conexion térmica a través del sistema de refrigeracion con la combinacion de tubos
rigidos y flexibles.

El arnés de sensores se encarga de alimentar la BMS, que actia como controlador para el sistema
de la bateria para maximizar el rendimiento y la seguridad.

Ademas, la bateria incluye fusibles para evitar que se produzca una subida de tensién excesiva, un
contacto para activar y desactivar la bateria del resto del vehiculo, y un conector Input-Output I/O
de entrada y salida para conectar eléctrica y térmicamente la bateria al vehiculo.



El paquete de baterias de 100kWh del Model S y X en realidad posee una capacidad de energia
absoluta de 102,4kWh. Las 8.256 celdas del tipo 18 650 estdn dispuestas en una configuracién de
96s 86P con un voltaje nominal de aproximadamente de 400V.

El peso de la bateria es de 641kg, lo que resulta en una densidad de energia gravimétrica de
182,5W*kg lo que se traduce en que el 63% de la bateria es la masa de las celdas.

La capacidad de energia se calcula multiplicando la capacidad de la celda por la tensién nominal
del paquete y el nimero de celdas en paralelo.

E = Capacidad de la celda X Vnominal paquete X Celdas en Paralelo
E = 3,4Ah x 400V x 86P = 116.9kWh

La densidad de energia gravimétrica de la bateria es simplemente dividir la capacidad de energia
por la masa de la bateria.

DEG = E _ 1169kWwh _ 182,5W*kg

masa de la bateria 641kg

Dado que conocemos la masa definida de cada celda, también podemos derivar que son
aproximadamente 404kg de la bateria, por lo tanto, 237kg de la bateria son de componentes que
no son celdas.

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

404,5kg

= 0,63 = 639
641kg %

La potencia maxima que Tesla puede extraer de su bateria es de 567kW. La potencia de salida de
nuestra bateria se ve afectada principalmente por nuestro voltaje, que se define por el voltaje de
una celda y por el nimero de estas en serie, la corriente maxima de celda, y de la resistencia de la
bateria.

La potencia alfa (Pa) es simplemente el voltaje de la bateria multiplicado por la intensidad de
corriente de la misma.

Pa =V * |



El voltaje de la bateria (V) cuando esta esta emitiendo energia sera menor que cuando esté el
circuito abierto (Vca), esta diferencia es conocida como voltaje delta (V).

V =Vca—-Vb

V4 se calcula multiplicando la intensidad maxima de las celdas combinadas por la resistencia de la
bateria.

Vé=1*R

Por tanto, para calcular la potencia maxima de la bateria primero debemos conocer su resistencia.
La resistencia de las celdas se ve muy afectada por factores como el cambio de estado, la
temperatura o la velocidad de descarga. Para simplificar utilizaremos un valor para una descarga
de 10 segundos de 1C a 252C. La resistencia de una celda serd de aproximadamente 30mQ.

La resistencia del enlace de cable (Rec) que conecta las celdas a las Bus Bar es aproximadamente
de 1mQ por unién. Cada Bus Bar tiene una resistencia aproximada de 0,1mQ a temperatura
ambiente.

La resistencia de una serie (Rserie) es, por lo tanto, la resistencia de la celda (Rcelda) mas el doble
de la resistencia del enlace del cable, ya que habria una unién tanto en el terminal positivo como
en el negativo, todo esto dividido por el nimero de celdas en paralelo.

Rserie = Rcelda + (2*Rec) / nimero de celdas en paralelo
Rserie =30mQ + (2*¥*1mQ) / 86 = 0,372mQ

La resistencia del médulo (Rmodulo) es la resistencia de la serie mas la mitad de la resistencia del
Bus Bar, todo multiplicado por el nimero de celdas en serie dentro del médulo que como en el
punto anterior (los médulos) mencionamos eran 6.

Rmaddulo = (Rserie + (R del Bus bar/2)) * nimero de celdas en serie
Rmédulo = (0,372mQ + (0,1mQ / 2)) * 6 = 2,53mQ

Ademas de la resistencia del médulo, también tenemos la resistencia de los Bus Bar de alta tensién
gue conectan los mddulos, ésta es de aproximadamente 0,02mQ. La resistencia del contacto de
alto voltaje es de 0,20mQ. La resistencia del fusible es de 0,23mQ. La resistencia del shunt que
permite al BMS medir la intensidad de corriente del paquete es de 0,05mQ vy la resistencia del
conector de alto voltaje es de 0,2mQ.

Entonces, la resistencia total del paquete se calcula como la resistencia del médulo (Rmddulo)
multiplicada por el nimero de mddulos en serie (Ms), mas la resistencia de los Bus Bar de alta
tension por el niumero de modulos en serie menos la intensidad de estos, mas la resistencia del
contacto (Rct), mas la resistencia del fusible (Rfus), mas la resistencia del shunt (Rsh) y mas la
resistencia del conector de HV (RCHV).



RT = (Rmddulo * Ms) + (R de HV Bus Bar *(Ms - 1)) + Rct + Rfus + Rsh + RCHV

Esto nos da como resultado una resistencia del paquete de 41,8mQ.

La resistencia de las celdas representa aproximadamente el 80% de la resistencia total de la
bateria.

Con esta informacion podemos deducir que con una potencia maxima de salida de 567kW, la
intensidad de nuestro paquete de baterias serd de unos 1.800A a 2.000A dependiendo del estado
de cargay de la temperatura de la celda.

Esto da como resultado una intensidad de corriente de celda de unos 21A a 23A, lo que es
equivalente a 6,2C a 6,7C por celda como un pico de potencia de corta duracién.

A continuacién veremos la estructura del paquete de baterias.

Estructura mecdnica de un paquete de baterias

La estructura mecanica del paquete sostiene los mas de 600kg de la bateria ademas de ser la base
para el soporte del resto del vehiculo. Esta disefiado para proporcionar suficiente rigidez, para
permitir que el vehiculo posea una buena dindmica de conduccidn y pase las pruebas de un Crash
Test.

Los largueros longitudinales mas gruesos aportan resistencia al impacto lateral y a la flexidon
longitudinal, mientras que los travesafios aportan una rigidez torsional adicional y también
aportan resistencia al impacto lateral. También Tesla colocd mads secciones internas para
separar fisicamente cada mddulo, lo que es util para prevenir la propagacidon de un incendio en
caso de que hubiese un fallo.

Una serie de resultados de un test realizado en 2015 muestran lo que sucede a una celda cuando
se somete a penetracion por clavos, cuando se mantiene a temperaturas muy altas durante
periodos prolongados de tiempo. Estos resultados bajo los requisitos de EEUU demostraron que
el fuego es posible, por tanto, es importante contar con una estrategia de supresién de incendios
para la bateria.



Celda perforada

Celda sometida a alta temperatura

Por eso veamos coOmo es esta estrategia.



15 tapones de silicona fluorada por modulo

Separacion fisica entre médulos (parte superior) y
los tapones de silicona fluorada (parte inferior).

Comenzando con los médulos, estdan separados con unas laminas de mica que se colocan
alrededor del médulo para proporcionar un aislamiento eléctrico entre estos, pero estas hojas son
también muy estables hasta temperaturas de 9002C, por lo tanto, en caso de un fallo en una celda
no se descompondrd inmediatamente y se mantendra un adecuado aislamiento eléctrico de
madulo a mdédulo.

También los médulos estan separados por la parte superior e inferior por unas laminas de metal
gue mantienen la bateria unida. Ademas tiene una capa de aislamiento de 9,3mm de espesor que
evita el paso directo de calor en el habitaculo.

En caso de fallo en una celda se generara una presion de gas significativa, por tanto, es importante
tener una ventilacion a nivel de paquete. Ya que cada mddulo esta fisicamente separado, cada
uno debe tener sus propios orificios de ventilacion, a excepcién de los dos médulos de la parte
frontal que estan apilados uno encima del otro y comparten los puertos de ventilacién.

En estos orificios se utilizan tapones de silicona fluorada que permiten un buen sellado a la bateria
al no degradarse facilmente con la edad. Cuando existe una presencia de gases calientes, estos se
descomponen rapidamente permitiendo el paso a través de los orificios.



Conexion Bus Bar HV
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Los Bus Bar de alto voltaje conectan los 16 médulos en serie como podemos ver en la imagen de
la izquierda, la parte roja es el terminal positivo y la negra el negativo.

Estos Bus Bar son de estafio chapados en cobre, tienen un area de seccidn transversal de 75mmz2,
mas largas que las utilizadas para unir los médulos frontales apilados, que se conectan a través del
fusible principal.

Para finalizar con los paquetes continuamos con la refrigeracién de estos.

Los resultados de las pruebas realizadas por AVL en el paquete de baterias de 100kWh aportan
buena informacidn sobre el sistema de enfriamiento.

La prueba consistia en ciclos repetidos de carga y descarga de 250A hasta que se alcanzara una
temperatura estable. 250A son aproximadamente 90kW. La prueba comenzd a 209C con un flujo
de refrigerante de 5L/m.

En este diagrama el lado frio del refrigerante se muestra en azul, y el caliente en rojo.

Cabina del vehiculo
9,3mm de aislamiento
> Hoja de metal (DX5/D)

-|-|-|-|-|-|- i
aislamiento de mica

Hoja de metal
reforzado

Carretera



Sistema térmico del paquete
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Temperatura justo despues del test

El refrigerante se divide desde la entrada para dar servicio a los 16 mddulos en paralelo. El lado
caliente de cada mddulo se conecta en paralelo a la salida caliente de la bateria. Cada mddulo
tiene dos sensores NTC, que permiten medir la temperatura tanto de la entrada como de la salida
de refrigerante.

Es importante minimizar la variacién de temperatura de la celda, ya que cuanto mas calientes
estén, antes se degradaran.

Podemos apreciar en la imagen que bajo las condiciones antes nombradas surgen diferencias
significativas de temperatura, llegando a los 8 grados de diferencia entre la entrada y la salida
como podemos ver en el mddulo 16. Ademds de casi 10 grados de diferencia en el total del
paquete.

Esta diferencia de temperatura en los médulos aparece por la forma en la que el refrigerante
circula entre las celdas, al ser en forma de “S” este se va calentando hasta salir. Como hemos visto
anteriormente en la refrigeracion de los médulos, Tesla ya ha comenzado a sustituir este sistema
de refrigeracién que hasta ahora montan el Model S y el Model X, por el que ya monta el Model
3.

Conclusiones

Las celdas 21 700 son el futuro a corto plazo de las celdas de Tesla, que dejarad de montar las 18
650, accidén que ya ha puesto en marcha tanto en el préximo Model 3 como en los Power Wall.
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Segun Elon Musk, de Tesla, éstas serdn las mds baratas y con mayor densidad energética del
mundo.

Tesla ha apostado por estos formatos de bateria, al contrario que otros fabricantes tradicionales.
La intencidn de la marca californiana es reducir los costes significativamente con este tipo de
celda. Lo que sin duda alguna ya ha conseguido que sea el lider en el sector de vehiculos 100%
eléctricos.

La tecnologia de las baterias de Tesla pasard a la historia como un avance tecnolégico clave, que
ha irrumpido en la industria automotriz y que en poco mds de cinco afios desde el lanzamiento de
los estudios originales del Model S demuestran que la vida util y el rendimiento de la bateria en el
mundo real es muy eficiente, y que continuaran superando expectativas.

El futuro de esta tecnologia se basa en conseguir una bateria capaz de almacenar una cantidad de
energia grande en un espacio cada vez mas pequefio, ademas de resolver el principal

inconveniente de los vehiculos eléctricos a ojos de los usuarios que no es otro que la autonomia y
el tiempo de carga de estos coches.

Con los avances que se estan realizando en el estudio de las celdas, que cada vez almacenan mas
cantidad de energia por un mayor tiempo, y con las posibilidades que los ultra condensadores
abren, no tardaremos en ver coches con una autonomia igual o superior a la de un vehiculo de
combustién interna, y ademas con unos tiempos de carga mucho mas rapidos.
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Las opiniones e informaciones vertidas en este documento son

responsabilidad de los socios del proyecto 'Un paso adelante Il y en ninglin caso
representan aquellas de la UE.
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