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Batérie elektrickych vozidiel Tesla

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

PRILOHA 3

Tesla batérie

Batérie

Batéria Modelu 3

Na rozdiel od ¢lanku batérie a modulu je batéria inteligentnym zariadenim, ké je mozné ovladat pomocou spravy
batérii (BMS — Battery Management System), aby sa maximalizoval vykon, zabezpecilo sa bezpeéné fungovanie a
upravil sa vystup tak, aby sa z dlhodobého hladiska zabranilo nadmernému zhorseniu jeho vykonovej kapacity.



Z Clankov batérii vznikaju moduly tak, Ze sa k nim pridaju mechanické rymy, pripojovacie vystup, chladiace
rozhranie a senzory. Kazdy z tychto prvkov ma moznost dalSej transformacie modulu na inteligentnd a bezpeénu
batériu.

Mechanické ramy modulov s prepojené s mechanickymi Struktirami batérie. Tato Struktira musi udrzat batériu
vo vahovej kategdrii aj viac ako 600 kg. To poskytuje zvySku auta dostatoénu pevnost a odolnost, ¢im sa zlepSuje
aj jeho jazdna dynamika a bezpeénost v pripade autonehody.

Moduly st elektricky prepojené pomocou vysokonapatovych vystupov a okrem toho sa napajaju na termalne
spojenia prostrednictvom chladiaceho systému v kombindcii s pevnymi a flexibilnymi rarkami.

Zvazok senzorov zodpoveda za napajanie BMS, ktory funguje ako ovladac systému batérii, aby sa maximalizoval
jeho vykon a bezpeénost.

Navyse, batéria obsahuje poistky, aby sa zabranilo nadmernému prepatiu energie , kontakt, ktory pripoji a odpoji
batériu od zvysku vozidla, a vstupno-vystupny I/O konektor, ktory na elektrické a tepelné pripojenie batérie k
automobilu.

100kWh batéria modelov S a X ma absolutnu energeticki kapacitu 102,4kWh. Jej 18 650 8,256 clankov je
usporiadanych v konfigurdcii 96s 86P s menovitym napatim priblizne 400V.

Celkova véha batérie je 641kg, z coho vyplyva, Ze gravimetricka hustota energie je 182,5W*kg. To znamen3, Ze
63% celkovej hmotnosti batérie pripadd na ¢lanky.

Energeticka kapacita (E) sa vypocita vynasobenim kapacity ¢lanku (Capacidad de la celda) nomindlnym napatim
balenia (V nominal paquete) a po¢tom paralelne zapojenych ¢lankov (Celdas en paralelo).

E = Capacidad de la celda ¥ Vnominal pagquete x Celdas en Paralelo
E =344h % 400V x 86P = 116.9kWh

Gravimetrickad hustora energie batérie (DEG) sa vypocita vydelenim energetickej kapacity (E) hmotnostou batérie
(masa de la bateria).

E 116.9Wh
masa de la bateria edlkg 182 5W*kg
’

A ked' uz pozname celkovi hmotnost kazdého ¢lanku, vieme tieZ zistit, Ze pribliznd hmotnost batérie je 404kg, z
¢oho vyplyva, Ze 237kg z hmotnosti batérie si komponenty, ktoré nie su ¢lankami.

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

404,5kg
—=0,63 =634
641kg

Maximalny vykon, ktory vie ziskat Tesla z batérie, je 567kWh. Vystupny vykon nasej batérie ovplyviiuje nase
napatie, ktoré je definované napatim v clanku, poftom tychto clankov zapojenych sériovo, maximalnym
elektrickym pridom ¢lanku a odporom batérie.

Alfa power (Pa) je jednoducho napétie batérie vynasobené intenzitou jej elektrického priadu
Pa=V*I

Napatie batérie (V) v Case vyroby energie bude nizSie ako pri otvorenom obvode (Vca). Tento rozdiel sa tiez
nazyva aj ako delta napatie (V&).

V=Vca-Vb
V6 sa vypocita vyndsobenim maximalnej intenzity kombinovanych ¢lankov odporom batérie.

Vé=1*R



Preto ak chceme vypocitat maximalny vykon batérie, musime poznat aj jeho odpor.

Na odpor ¢lankov velmi vplyvaju faktory ako st zmena jeho stavu, teplota vypustacej rychlosti. Na zjednodusenie
pouzijeme Cislo 10 sekund pri teplote 1-25°C. Odpor v jednotlivych ¢ldnkoch by bol priblizne 30 mQ.

Odpor vedenia drotu (Rec), ktory spdja bunky so zbernicou je priblizne 1mQ pre kazdé spojenie . Kazda zbernica
ma priblizne odpor 1mQ pri izbovej teplote.

Odpor série (R-séria) je preto odpor buniek (R-bunka) plus dvojndsobok odporu drétového spojenia, pretoze by
doslo k spojeniu ako v pozitivnom, tak aj v negativnom pdle. To vieko sa potom musi este vydelit po¢tom ¢lankov
zapojenych paralelne.

R-series = R-cell+ (2*Rec) / pocet ¢lankov zapojenych paralelne
R-series =30mQ + (2*¥*1mQ) / 86 = 0,372mQ

Odpor modulu (R-module) je odpor série plus polovica odporu zbernice6, a to vsetko vynasobené poctom clankov
v sérii v module — o tom sme sa uz zmienili skor, Ze ich bolo 6.

R-module = (R-serie + (R del Bus bar/2)) * number of cells in series
R-module =(0,372mQ + (0,1mQ / 2)) * 6 = 2,53mQ

Okrem odporu modulu vieme pozorovat aj odpor vysokonapatovej zbernice6, ktord spaja moduly. Bolo by to
zhruba 0,02mQ. Odpor vysokonapatového pripojenia je 0,20mQ. Odpor poistky je 0,23mQ. Odpor skratu
umoziiuje BMS zmerat intenzitu pridu baliku batérie, ktord je 0,05mQ, a odpor vysokonapatového konektora,
ktory je 0,2mQ.

Preto sa celkové napatie baliku vypocita ako odpor modulu (R-module) vynasobeny po¢tom modulov v sérii (Ms),
plus odpor vysokonapatovej zbernice vynasobeny poétom modulov v sérii minus ich intenzita, plus odpor
konektora (R-ct), plus poistkovy odpor (R-fus) plus odpor skratu (R-sh) plus odpor konektora HV (RCHV).

RT = (R-module * Ms) + (R de HV Bus Bar *(Ms - 1)) + Rct + Rfus + Rsh + RCHV
Vysledkom je odpor batérie s hodnotou 41,8mQ.

Odpor ¢lankov tvori zhruba 80% celkového odporu batérie.

Na zaklade tychto informacii si dokazeme vyvodit, Ze pri maximalnom vystupnom vykone 567kW sa bude
intenzita balenia nasej batérie pohybovat v rozpati 1 800 — 2 000A, v zavislosti od stavu nabijania a teploty ¢lanku.

Vysledkom toho je intenzita prddu v ¢lanku priblizne 21 — 23A, ¢o zodpoveda 6,2 — 6,7C na jeden clanok ako
kratkodoby sSpickovy vykon.

Dalej sa pozrieme na $truktiru batérie.



Mechanicka Struktura batérie

Mechanicka konstrukcia batérie pojme viac ako 600 kg batérie, plus skutoénost, ze (batéria) predstavuje zakladom
podpory zvysku konstrukcie vozidla. Bola navrhnuta tak, aby jej tuhost poskytla vozidlu prijemnt jazdnd dynamiku
a Uspesné absolvovanie narazovych testov.

SilnejSie pozdizne prie¢ky zvy$uju odolnost proti boénym narazom a pozdiznemu ohybu. Popritom dal3ie priecky
dodavaju vozidlu dostato¢nu torznl pevnost a odolnost voéi boénému narazu. Tesla vyuZila aj vnutorné sekcie,
aby fyzicky oddelila kazdy modul, ¢o v pripade poruchy je v kone¢nom dosledku prospesné pri predchddzani
Sirenia poziaru.

Vysledky testu, ktory sa uskutocnil este v roku 2015, ukazali, ¢o sa stane s ¢lankom, v pripade, ak je prepichnuty
klincom a ak je udrzZiavany pri vysokych teplotach po dlhd dobu. Vysledky ukdzali, Ze z hladiska poZiadaviek
americkych vyrobcov, poZiar mozZe nastat, a prave preto je doleZité navrhnut stratégie hasenia poZiarov batérii.

Perforovany ¢ldnok



Clénok vystaveny vysokej teplote

Pozrime sa teda na to, ako taka stratégia funguje:

W

Fyzické oddelenie medzi modulmi (hornad cast) a fluoridované kremikové pripojky (dolnd cast).

Po¢ndc modulmi — tie su oddelené sfudovymi vrstvami, ktoré si umiestnené okolo modulu z dévodu elektrickej
izolacie medzi modulmi. Tieto plechy su tiez velmi stabilné, ale len do chvile, kym nedosiahnu teplotu okolo
900°C, preto sa v pripade chyby v ¢lanku ihned' nerozloZia a udrziavaju si idedlnu elektrickd izolaciu od modulu k
modulu.

Moduly su tie? oddelené na svojej hornej a spodnej strane kovovymi plechmi, ktoré drzia batériu pokope. Dalej
maju izolacnu vrstvu s hribkou 9,2 mm, ktora zabranuje prenikaniu tepla do priestoru kabiny.

Ak nastane v ¢lanku (batérie) chyba, vygeneruje sa tlak plynu — preto je také dolezité mat v tejto Casti vozidla (kde
je lozena batéria) aj dobru ventilaciu. A kedZe je kazdy modul fyzicky oddeleny, kazdy z nich by mal mat svoje
vlastné vetracie otvory. Okrem dvoch modulov umiestnenych jeden na druhom v prednej Casti, ktoré pritom
zdielaju spolo¢né ventilacné otvory.
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Na tieto otvory sa pouZivaju fluorované silikénové zatky, pretoZze umoziuju dobré utesnenie batérie, nakolko sa

¢asom neopotrebovavaju. Ak su pritomné horuce plyny, tieto sa jednoducho rozkladaju, ¢o umoziuje prietok cez
otvory.

Conexion Bus Bar HV

Vlysokonapatové zbernice spajaju 16 modulov v sériovom zapojeni, ako mozno vidiet na hornom obrazku. Cervena
Cast je kladny pdl a Cierna zaporny.

Tieto zbernice su vyrobené z cinu, maju prierez 75mm2, t.j. su dlhsie ako tie, ktoré sa pouZivaju na vzdjomné
porovnavanie stohovanych prednych modulov, ktoré su prepojené prostrednictvom hlavnej poistky.

Na zaver sa budeme zaoberat chladiacim systémom batérii.
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Sistema térmico del paquete

Vysledky réznych testov, ktoré vykonala spolo¢nost AVL, poukazuju na
to, Ze balenie 100kWh batérie poskytuje dobré informdcie o

91 - arriba chladiacom systéme.
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Test pozostaval z opakujucich sa cyklov nabijania a vybijania 250A az
®  250ASLUmn do momentu, kedy sa nedosiahla stabilna teplota. Zacalo sa testovat
pri teplote 20°X s prietokom chladiacej kvapaliny 5L/m.

Na nasledujucom diagrame je studena strana toku chladiacej
kvapaliny zndzornend modrou farbou a horlca strana cervenou
farbou.

Temperatura justo despues del test




Chladiaca kvapalina je uZ od samotného zaciatku rozdelend tak, aby sa dostala do vsetkych 16 modulov
zoradenych paralelne. Horlca strana kazdého modulu je pripojena paralelne k hordicemu vystupu z batérie. Kazdy
modul méa dva senzory NTC, ¢o umoziiuje merat teplotu chladiacej kvapaliny v ¢ase, ked vstupuje do obehu a ked'
z neho vystupuje.

Je nutné minimalizovat zmeny teplot v kazdom ¢lanku, pretoze o ¢o su rychlejsie teplejsie, o to skor sa rozlozia.

Na obrazku vidime, Ze za vysSie spomenutych podmienok nastdvaju dolezité teplotné zmeny, dosahujice az 8
stupfiov rozdielu medzi vstupnymi a vystupnymi bodmi, ako mozno vidiet v module 16. Navyse, v celej batérii je
teplotny rozdiel takmer 10°.

Tento teplotny rozdiel v moduloch vznika z dévodu, akym spésobom cirkuluje chladiaca kvapalina medzi ¢lankami.
KedZe ide o pohyb v tvare pismena ,S“, chladiaca kvapalina sa zohrieva ¢oraz viac a viac, az kym sa nedostane
von. A ako sme uZ predtym videli chladiaci proces v moduloch, Tesla uz zacala nahradzat chladiaci systém v
Modeli S a X novym, ktorym uz pouziva v Modeli 3.

Na zaver

21 700 clankov — taky je kratkodoby cielom firmy
Tesla. Spolo¢nost planuje pozastavit vyrobu batérii s
18 650 ¢lankami UZ dnes pracuju na dalSom Modelu
3 a Power Wall. Podla Elona Muska, CEO firmy Tesla,
budd lacnejsie a s vySSou energetickou hustotou —
tou najvacsou na zemi.

Spolo¢nost Tesla sa spolieha na tento format batérii,
¢o je presny opak toho, ako postupuju tradicni
vyrobcovia. Tymto typom clanku sa kalifornska
znacka snazi docielit znizenie nakladov. Niet pochyb
o tom, Ze aktudlne maju tu cest byt lidrom v
automobilovom sektore 100% elektromobilov.

Na technoldgiu batérii Tesla sa bude spominat ako kltU¢ovy technologicky vyvoj v histérii, ktory kompletne
transformuje automobilovy priemysel a Ze uz v priebehu 5 rokov od svojho uvedenia na trh s prvotnym Modelom
S sa preukdzalo, Ze zivotnost a vykonnost batérie v skuto¢nom svete su velmi efektivne. A dozaista budu tieto
oCakavania aj nadalej prekonavat.

Perspektiva tejto technoldgie spociva v tom, Ze batérie budicnosti budi mensie, no za to budd schopné ukladat
vacsie kvantd energie. Podla vyjadreni zakaznikov, cielom je vyriesit hlavné prekazky elektromobilov, t.z. Ze
autonémnost a ¢as nabijania tychto vozidiel.

So sucasnym pokrokom vo vyskume v oblasti ¢lankov (batérii), ktoré uz dnes poukazuju na to, Ze (batérie) su
schopné ukladat viac energie na dlhsiu dobu, a s moznostami, ktoré ndm otvaraju kondenzatory, nebude to dlho
trvat a dockame sa aut, ktoré budu rovnako alebo dokonca este autondmnejsie ako stcasné vozidla so spalovacim
motorom, a s kratSou dobou nabijania.
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