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Batérie elektrickych vozidiel Tesla

Ciel' lekcie:
Ziskat vedomosti o zloZeni a funkcii batériovych c¢lankov elektrickych vozidiel.
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Uvod

Tesla je severoamericka spoloc¢nost so sidlom v Silicon Valley v Kalifornii, pod vedenim Elona Muska,
ktory navrhuje, vyraba a predava elektrické vozidla.

Spolocnost Tesla bola zaloZena s ciefom urychlit prechod na udrzatelnd dopravu s cielom bojovat proti
globalnemu oteplovaniu a zniZit pocet Umrti spésobenych znecistenim.

Jadro spolo¢nosti je zamerané na inZinierstvo pohonnych systémov pre elektrické vozidla, ktoré zahfna:
akumulatory, motor, vykonovu elektroniku a riadiaci softvér.

V tejto ucebnej jednotke sa zameriame na batériu, kde sa dozvieme o troch Castiach, z ktorych sa sklada.
Preskimame chémiu a format buniek. Prezrieme si tieZ model balenia modulov a ich dizajn. Na zaver sa
zameriame na to, ako su tieto batérie zostavené.

CELDA ——— MODULO e PAQUETE

Clanok Modul batéria

evvs

na kilowatt / hodinu (odteraz kwh).

Aby sme vyskusali, do akej miery je to pravda, vysvetlime r6zne Casti batérie Tesla, ako aj jej vlastnosti a
fungovanie.

Clanky

Clanky mozno ndjst v troch roznych formatoch: valcovité, hranolové a kazetové

Valcové Cldnky. Tesla Model S



Valcové ¢lanky:

Tieto ¢lanky sa vyrdbaju navijanim materidlov elektréd a ich vlioZzenim na hlinikovi valcovu kapsulu.
Cylindrické  (valcové )¢lanky su v porovnani s tymi hranolovymi alebo patrénovymi c¢lankami
najlacnejSou moznostou, pretozZe sa daju vyrobit v obrovskych mnoZstvach v standardnych velkostiach.
PretoZe existuje niekolko spolocnosti vyrabajucich tento typ ¢lankov so Standardnou velkostou od
prvého okamihu komercnej aplikacie litium-idonovych batérii (v roku 1991 spolo¢nost Sony), bol vyrobny
proces a vnutorny dizajn tychto ¢lankov vysoko optimalizovany. Tento vyrazne vylepseny dizajn redukuje
neaktivhe komponenty, to znamen3 tie, ktoré priamo nekombinuji akumuldciu energie so zmensenim
priestoru, ktory sa na jej uskladnenie nepouziva. Preto maju valcové ¢lanky zvycajne najvyssiu objemovu
hustotu vykonu.

Nie vsetko je vSak pozitivne, pretoZe tieto ¢lanky sa ochladzuju velmi tazko a tento problém znamena
znizenie Gcinnosti a skratenie Zivota ¢lankov. DalSou nevyhodou je problem optimalneho uloZenia
valcového ¢lanku do hranolovitych kaziet modulov .

Prizmatické ¢lanky: mozu byt prezentované s niekolkymi nastaveniami. Automobilové prizmatické ¢lanky
maju vSak kvadrové tvary, aby lepsie zapadli do modulu.

94Ah and 37Ah Samsung prizmatické ¢lanky

Vnutorne maju podobné mnoiZstvo vinuti ako valcové ¢lanky, ktoré su potom stlaéené tak, aby
zodpovedali vnutornému objemu bunky. Prizmatické ¢lanky méZzu pre ich vyrobcu predstavovat urcitu
zloZitost ndavrhu, ale ulah¢uju montaznikom automobilov jednoduché prispésobenie sa modulom a
vdaka svojej vnutornej alebo vonkajsej geometrii, ktord pomaha prenosu tepla, sa daju lahko ochladit. .
Vyrobcovia ako BMW ich zhromazduju do vysoko automatizovanych batérii v modeloch ako i3.

Aj ked' svorky ¢lankov vacsej velkosti pomahaju zniZzovat odpor a umoznuju vacési prenos tepla, obidve
zvySuju obsah vlhkosti, ¢o sucasne znizZuje hustotu energie v bunkdch. PretoZe navyse stld¢ame valce
okolo dvoch elektréd, kompresia nie je vo vSetkych bodoch rovnaka. To znamend urcité problémy s
Zivotnostou po opakovanych cykloch nabijania a vybijania.

Prizmatické bunky maju tiez tendenciu ponukat velkd kapacitu na udrZanie minima neaktivneho
materidlu. Preto BMW i3 z roku 2016 pouziva hranolové ¢lanky s vykonom 94 Ah alebo Volkswagen e-
Golf z roku 2017 montuje prizmatické ¢lanky s vykonom 37 Ah. Tieto Udaje vynikaju, ak ich porovndame s
prizmatickymi bunkami 3,4 Ah, ktoré pouziva Tesla. Celd tato situacia obmedzuje konecnu kapacitu
vyrobcov ponukat batérie v roznych velkostiach.



Kazetové clanky:
Tieto ¢lanky pouZivaju naskladané elektrédy a separdtory, ktoré sa potom vloZia do polymérnej félie.

Kazetové ¢lanky

Clankové kazety ponukaju maximalnu flexibilitu pri ich navrhu, pretoZe je moiné ich zvadsit na rozne
velkosti a vyrobca méze fahko upravit ich kapacitu pridanim alebo odstranenim vrstiev.

Znacny pocet vyrobcov batérii ponuka tento typ ¢lankov, pretoze ich gravimetricka hustota energie je v
porovnani s valcovymi ¢lankami velmi konkuren¢nd. Gravimetricka energia je mnoZstvo energie uloZenej
v batérii na kilogram. To znamena, ¢im vyssia je tato hodnota, tym vyssiu kapacitu, autonédmiu a vykon
ziskame. D3 sa tieZ povedat, Ze v batérii s rovnakou kapacitou dostaneme nizsiu hmotnost a to je tieZ
velmi dolezité.

Hlavnou nevyhodou tohto typu je, Ze si omnoho zloZitejSie na to, aby ich bolo mozné integrovat do

FORMATO DE LAS CELDAS

——

Prismaticas

v Opcién de menor coste Proceso de fabricacion Mayor flexibildad de disefio
simple y de menor costo
v/  Proceso de fabricacion Fécil de refrigerar Mayor flexibilidad en
altamente optimizado la capacidad
v’ Maximo nivel de eficiencia Densidad de energia pobre Amplia seleccion de
proveedores
x Dificil de refrigerar Retos en el ciclo de vida Pobre contencion
mecanica
x  Eficiencia de Tamaiios limitados y Buen control de
empaquetado en médulos con poca flexibilidad compresion requerido
Usadas por: Usadas por: Usadas por:
Tesla, Lucid, Faraday BMW, Volkswagen Chevrolet, Nissan, Renault
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modulov. Ich chladiaci proces tiez vyzaduje velmi starostlivd kontrolu.

Ktoré typy ¢lankov pouZiva tesla?

Tesla Model S.

Spolocnost Tesla pouZziva valcové ¢lanky a otazkou je, preco sa rozhodli ich zhromazdit v batérii modelu
S? Odpoved je lahka.

Cylindrické c¢lanky ponukali vacsiu hustotu energie na ¢lanok. Malo by sa tiez zdoraznit, Ze v tom Case sa
valcové ¢lanky vyrabali v obrovskych mnoZstvach pre prenosnu elektroniku. To znamenalo, Ze tieto
bunky mali nizSiu cenu za kwh, ¢o implikovalo zniZenie pociatocnej kapitalove] investicie, ¢o bolo
nevyhnutné pre novu spolo¢nost s obmedzenym kapitalom.

evve

alebo dokonca dnes v megatovarni.

Pred uvedenim modelu S na vyrobu obrovského mnoZstva energie sa pouzivali velké akumuldtory. Boli
vSak velmi drahé a potrebovali, aby boli elektromobily dostupnejsie pre vaésinu zakaznikov.

Na vyrobu akumulatora s mozZnostou rozsSirenia na vacsSiu kapacitu je potrebné mat clanky s malou
kapacitou a pripojit velké mnozstvo paralelne zapojenych ¢lankov.

BMW i3 s 94 Ah prizmatickymi ¢lankami

Uvazujme napriklad o BMW i3. Tento automobil vyuZiva velmi velké prizmatické ¢lanky od spolocnosti
Samsung, ktoré su vsetky zapojené do série a zostavuju batériu s hmotnostou 33 kWh. Aby bolo mozné
ponuknut 45 kWh, nie je mozné jednoducho priddvat ¢lanky do série, pretoZe by sa zmenilo napétie.
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Mali by ste tieZz zmenit systém spravy batérii (BMS) a striedad. Ak vsak pridame retaz paralelne
zapojenych ¢lankov, pocet buniek sa zdvojnasobi, ¢o povedie k zvySeniu kapacity balenia na 66 kwh, aj
ked do podvozku automobilu to nebude mozné.

Ked pouZijeme ¢lanky s malou kapacitou a zmenime pocet paralelne zapojenych ¢lankov, ziska Tesla
vacsiu flexibilitu: batéria 100kwh obsahuje 96 ¢lankov zapojenych do série a 86 paralelne, batéria 75kwh
ma 86 ¢lankov zapojenych do série a 63 paralelne.

Medzi valcovymi c¢lankami pouZivanymi spolocnostou Tesla su dva typy: typ 18 650, pouZivany v
modeloch ako Model S a Model X; a model 21 700 pouzivany v modeli 3. Oba typy vyrdba spolo¢nost
Panasonic.

Clanky velkosti 18 650 a 21 700:

Nazov 18 650 stvisi s rozmermi ¢&lankov, pretoze ich priemer je 18 mm a dizka 65 mm. Rovnakym
spdsobom je odvodeny aj nazov 21 700, priemer 21 mm a je 70 mm dlhy. Tato dalsia dizka, okrem
vacSieho priemeru, ponuka zvysenie o 33% aktivneho materidlu na ukladanie energie do bunky.

Clanok 18 650 ma kapacitu 3,4Ah alebo 12,4Wh a menovité napétie 3,66V. Odpor sa meni podla stavu
nabitia batérie a jeho teploty, aj ked vo vSeobecnosti je to viac ako 30 mQ.

Vdaka bunke s objemom 16 ml a hmotnostou 49 g dosiahne bunka posobivi hustotu energie 254 Wh na
kg alebo 755 Wh por L.

Zlozenie NCA ¢lanku
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Ak sa pozrieme do 18 6500 ¢lanku, mézeme pozorovat rozne vrstvy batérie, ktord ma katdodu zlozenu z
80% niklu (Ni), 15% kobaltu (Co), priblizne 4% hlinika (Al) a menej ako 1% litia (Li). Na druhej strane
zloZzenie anddy obsahuje grafit, hoci existuje tendencia nahradit ho kremikom. Elektrolyt je roztokom Li
a ostatné sucasti su vyrobené z Al a medi (odteraz Cu).

Andda aj katdda su dva valcované plechy, ktoré maju zabrat ¢o najmensi objem. Tesla to nazyva Jelly
Roll.

Na pozitivnej Jelly Roll je zli¢enina vyrobena z uhlikovych vldkien, ktoré udrzuju gél vo valci. Skutoénost,
Ze je vyrobena z uhlikovych vlakien, suvisi so zamerom znizit hmotnost buniek. Ked vezmeme do tvahy
obrovské mnozstvo ¢lankov, ktoré najdeme v kompletnej batérii, je dbleZité znizovanie hmotnosti, ktora
zaroven pomaha zvySovat hustotu energie batérie.



Pozitivna stranal ma tieZ tri ventilaéné otvory, ktoré pomahaju uvolnit tlak pri zmene nadmorskej vysky
alebo pri vnutornej chybe v bunke. Ma tiez O-kruzok, ktory zaistuje utesnenie.

Ak by sme rozvinuli Jelly Roll, boli by sme schopni pozorovat uz spomenuté andédové a katédové platy,
oddelené dalsSim plastovym platom, ktory medzi nimi sldzil ako izolator. Ich rozmery su priblizne 1 m
dlhé a 60 mm Siroké.

Mali by sme zdoraznit, Ze lista Li obsahuje vrstvu potencidlu batérii, ale tieZ predstavuje problém,
pretoZe je vysoko horlava. Na vyrieSenie tohto problému pouZivaju niektori vyrobcovia medzi vrstvami
retardér horenia. To spdsobuje dalSie neprijemnosti, pretoZze zvySuje neaktivny material v bunke, prave
o sa tyka Tesly spolu so spolo¢nostou Panasonic zamerali svoj vyskum na vyrobu ¢o najtensich plechov
pri zachovani svojej schopnosti skladovat energiu s materialmi, ako je grafén.

Ak budeme drzat krok s chémiou v bunke, mali by sme spomenut, Ze hlavni vyrobcovia v sucasnosti
pouzivaju katédy z oxidu kobaltu a nikel-mangdn alebo NMC

Spolocnost Tesla vsak pouZiva c¢lanky LiNixCoxAlxO2, ako sme uZ povedali, nazyvané tiez NCA. Su
podobné ¢lankom NMC, ale na stabilizaciu krystalickej Struktdry oxidu litneho pouZivaju namiesto
manganu Al.

NCA c¢lanky maju vacsiu energetickl kapacitu, budd vSak pri nizSej teplote spdsobovat tepelné
vyCerpanie. Preto sa povazuju za vhodné pre malé 6A ¢lanky ako maximalny vykon. To vysvetluje, preco
vozidla ako Nissan Leaf, Renault Zoe alebo BMW i3 pouzivaju NMC.

Ako sme uz uviedli, andda takmer v litium-idénovych batériach je vyrobenad z grafitu, su vsak kvoli svojej
vacsej skladovacej kapacite ochotni ju zmenit na Si.

V kazdej novej generdcii ¢lankov Tesla zvysila mnoZstvo Si v andde, ¢o zaistuje, Ze 21 700 ¢lanok pre
Model 3 bude mat vaésie mnozstvo Si ako sucasny ¢lanok 18 650.
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