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EStep

o

Batérie elektrickych vozidiel Tesla

Ciel lekcie:

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

Sekcia 1

Doélezité: Nacasovanie tejto vzdelavacej jednotky je 2 x 55 minut.

Aktivita €. 1

Cast lekcie: EVOKACIA

Ciel aktivity: Ziskat vSeobecnu predstavu o batériovych ¢lankoch.

Strucny popis

Obrazok sa premieta na tabulu. Studenti si povinni to pozorne sledovat a

aktivity odpovedat na otazku: Co ma tento obraz spoloéné s Teslou?
Krok 1
Instrukcie (o Existuje niecCo, ¢o spdja obrdazok s komponentom vozidiel Tesla. Od Ziakov sa
povedat vyZaduje, aby pozorne sledovali obraz a v skupinach po troch zapisovali do
Studentom) svojich zapisnikov, ktoré mozné vztahy by mohli byt spravne.
Napis zoznam tych prvkov, ktoré podla teba obsahuje bateria.
Strl.,lc.ny popis Zoznam prvkov Na ¢o to je?
aktivity
Krok 2

Instrukcie (o
povedat
Studentom)

V skupinach po troch uvazujte tom, ktory typ prvkov musi batéria obsahovat
aby mohla spravne fungovat a akd je ich funkcia . Staci uviest niekolko
vSeobecnych myslienok.

Pomocky pre aktivitu
(vSetko, ¢o potrebujete

Obrazok - Premietanie na obrazovke v triede.




vziat do triedy)

Odhadovany ¢as (max. 40 | 10 minat
minut)

Zdroje: obrazok z pristupného zdroja z Internetu

* Ak budete pouzivat metddu pouzitt v Kroku 1, ,asociativne otazky“, otazka
by mohla zniet trochu nezvycajne, aby pritiahla zaujem Studentov, s
moznostou vyuzitia C¢o najviac ndpadov na zatraktivnenie vzdeldvacieho
Poznamky | procesu ... Pri pouZiti tejto metddy je proces vytvarania napadov / moznych
odpovedi Studentov ovela dolezitejsi ako odpoved ako takd ... Priklad
asociacnej otazky: Co méa spolo¢né ludské telo, list rastliny a auto Tesla?
Odpoved: Bez bunky by nemohli existovat ... (na lekcii predstavite tému
elektrickych batériovych ¢lankov / Samozrejme mobzete pouzit rdzne iné
otazky...

Sekcia 1
Aktivita €. 2 Cast lekcie: HODNOTENIE

Ciel' aktivity: Analyzovat text a extrahovat klic¢ové informdcie suvisiace s témou, spoznat nové fakty o
batériovych ¢lankoch.

Studenti po troch v skupinach dostanu text.

Kazda skupina Studentov si precita text, ktory dostala a snaZzi sa mu

porozumiet:
Stru¢ny popis » Skupina 1. Dodatok 1: Batériové ¢lanky a spbsob ich fungovania
aktivity » Skupina 2. Dodatok 2: Batériové moduly. Ako funguji a ako su
zostavené.

» Skupina 3. Dodatok 3: Akumulatory. Ako funguju a ako st zostavené

Krok 1 V texte by mali Studenti zddraznit hlavné myslienky a Udaje, ktoré potom

zapiSu do svojho poznamkového bloku.

Pozorne si precitajte text, ktory ste dostali vo svojej skupine, a zd6raznite,
ktoré informacie povazujete za najvhodnejsie. Ak potrebujete, mozete si urobit
pozndmky. Tieto informacie budu uZito¢né pre dalsiu Ulohu, ktord budete
vykonavat.

InStrukcie (Co
povedat
Studentom)




Struény popis Kazda skupina si vyberie svojho hovorcu, ktory informacie vysvetli ostatnym
aktivity Studentom v triede.

V kazdej skupine:

Krok 2
InStrukcie (¢o e Ziskajte hlavné predstavy o technickej ¢asti textu, aby ste ju jasne
povedat vysvetlili ostatnym Studentom v triede.
Studentom) e Vyberte hovorcu, ktory vysvetli vietky vase myslienky.
e Napiste kratky skript, ktory usporiada napady.
e Hovorca predstavi vase informdcie ostatnym triede v dalSom kroku.
Jedna kodpia textu dodatku pre kazdého Studenta:
Pomocky pre aktivitu e skupina 1. Dodatok 1:
(vSetko, o potrebujete e skupina 2. dodatok 2:

vziat do triedy) e skupina 3. dodatok 3:

Tabula, papier, pera - ceruzky - zvyraznovace - pripojenie na internet.

Odhadovany ¢as (max. 40 | 45 minat
minut)

Sekcia 2
Aktivita €. 1 Cast lekcie: HODNOTENIE

Ciel aktivity: Kazda skupina uéi ostatnych vsetko, ¢o sa naucila poc¢as predchdadzajucich aktivit.

Prezentdcia vysledkov skupinovej prace. Terminoldgia je na tabuli. Ak je nieco
nejasné, mozno o tom kratko diskutovat . Studenti dostanu ako domacu ulohu,
aby si na internete nasli dalsie informacie.

Strucny popis
aktivity

Krok 1

Mate 5 minut na konzultaciu v skupine, potom kazda skupina vysvetli zvysku
triedy svoje hlavné myslienky a koncepty, ktoré ste sa naucili. Ciefom je naudit
to ostatnych Studentov . Ak bude nieco nejasné, vysvetlime si to na dalsej
hodine. Kazda skupina ma 10 minut na vysvetlenie.

Instrukcie (Co
povedat
Studentom)




Pomocky pre aktivitu
(vSetko, ¢o potrebujete
vziat do triedy)

Jedna kdpia textu dodatku pre kazdého Studenta:

e skupina 1. Dodatok 1:
e skupina 2. Dodatok 2:
e skupina 3. Dodatok 3:

Tabula, papiere, perd - ceruzky - zvyrazriovace - pripojenie na internet.

Odhadovany ¢as (max. 40 | 35 minat
minut)
Zdroje: Projekt Step Ahead.
Poznamky MoZete poziadat Studentov, aby pripravili prezentacie kreativnym sp6sobom

(napr. Prostrednictvom hrania roli, kde kazdy Student v skupine vystupuje v
inej Ulohe a ukaze, ako sucasti spolupracuju ako celok, ALEBO vytvoria
myslienkovi mapu na flip papieri a vysvetlia vztahy medzi komponenty atd’.)

Sekcia 2
Aktivita ¢. 2

Cast lekcie: REFLEXIA

Ciel aktivity: Zhrnutie a praktické vyuZitie ziskanych poznatkov.

Strucny popis
aktivity

Skontrolujte, ¢i Studenti jasne zvladli vedomosti tykajlce sa batérii Tesla
vozidiel a ich funkcie vo vozidle. Studenti si zapi$u vystupy nasledujtcich
poloZiek: pozitivne, negativne a progndzy batérii hybridnych vozidiel Tesla.

aktivity

Krok1 Kazdy Student doplni nasledujuicu tabulku:
Instrukcie (¢ . . .
nstrukcie (€o POZITIVNE NEGATIVNE PROGNOZY
povedat
Studentom)
TESLA batéria
Krok 2 Struény popis Lift Pitch. Rozdelime triedu do dvojic a kazdy par Studentov sa bude navzdjom
ro

presvedcat aby si kupili Tesla Car.




Instrukcie (Co
povedat
Studentom)

Budete pracovat v dvojiciach. Jeden $tudent je predajca, druhy zdkaznik. Mate
30 sekund na to, aby ste presvedcili svojho partnera aby si kupil vozidlo Tesla.
Po 30 sekunddach si Glohy vymerite. Cas pripravy argumentécie je maximalne 3
minuty.

Struény popis
aktivity

Krok 3

Dodato¢na mozZna aktivita na zamyslenie (rozsirenie hodiny):

Kazdy Student v triede poskytne ucitelovi napady, ako prepoijit rozne obrazky
obsiahnuté v texte z prilohy 2.

Instrukcie (Co
povedat
Studentom)

Vyberte dva obrdzky zobrazené ucitefom, a vysvetlite pojmy, tykajuce batérii
Tesla, ktoré ste san a hodine naucili.

Pomocky pre aktivitu
(vSetko, o potrebujete
vziat do triedy)

Akykolvek prezentacny program — powerpoint, prezi, atd., pocitac a projektor

Odhadovany ¢as (max. 40 | 20 minuat
minut)
Zdroje: Projekt Step Ahead
Poznamky

Krok 3 reflexnej ¢asti nemusi byt nevyhnutne vykonany na hodine. Méze byt
vynechany a hodina méZze skoncit krokom 2.




PRILOHA 1

Elektromobily Tesla

Obrdzok je dostupny len pod licenciou Creative Commons Atribucion-Compartirlqual 4.0 Internacional

(Zdroj 2019-11-15 https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Tesla_Model S _(Facelift_ab_04-2016) trimmed.jpg)


https://en.wikipedia.org/wiki/es:Creative_Commons
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.es

PRILOHA 2

Tesla batérie

Moduly

V jednej batérii je uloZzenych 18 650 Tesla idn-litiovych ¢lankov. Moduly samotné maju réznu velkost, kedze ich
paralelné rozloZenie sa meni pri r6znej kapacite zoskupeni batériil, ktoré su dostupné.

Prva generdcia Tesla batérii , ako tie, ktoré ndjdeme v 85 a 90 kWh batériach, mala 15 modulov. Druhd generacia
batérii, ktora bola uvedena na trh s modelom S facelift ma 16 modulov.

Vyvstavaju otazky: Co je to modul batérie a na ¢o sa pouZiva? Preco sa ¢lanky nevkladaju priamo do batériil?

Jednym z hlavnych dévodov je schopnost vyroby. V Tesla batéridch o 100 kWh sa nachadza 8 000 c¢lankov, to
znamend, Ze sa tu nachadza priblizne 16 000 elektrickych prepojeni ktoré su prerozdelené do zhruba 1000
prepojeni na jeden modul. A to uZ nie je taka naro¢na uloha.

Daldi klu¢ovy dovod na pouzitie modulov je dodrZanie bezpeénosti pri ich vyrobe. Modul Tesla 85 kWh ma
konfiguraciu 6s 74P, ¢o znamend, Ze (modul) ma 6 skupin prepojenych v sérii a 74 ¢lankov paralelne prepojenych
v module. To ¢ini celkom 444 ¢lankov v jedno module, ktoré produkujd napatie cca 23,4 V.

Podla normy IEC 60038, akékolvek zariadenie s jednosmernym priddom 120 voltov (odteraz v jednosmernom
prude), sposobuje nizke riziko elektrického Soku cez suchu pokoZzku osoby.

Dali ddvod pouZivania modulov je ich funkcia protipoZiarnej steny. V pripade, Ze sa niektory ¢ldnok pokazi alebo
dojde k autonehode, ak sa vznieti len jeden ¢lanok, pocet ¢lankov vystavenych ohiu je vdaka tejto funkcii nizsi, a
teda aj zavaznost ohna, ktory vznikne, je mensia.

Navyse, z hladiska servisnej vymeny, ak v nejakom ¢lanku dojde ku chybe, je vhodnejsie vymenit modul ako celu
batériu.

Dnes mame na trhu tri moduly Tesla batérii:

1 - Najrozsirenejsi a najzndmejsi skonstruovany model si Model S a Model X. Tieto modely sa v priebehu
rokov updatovali a vyvijali.

2 - Modul Tesla montuje do svojich Power Packov (batérie pre priemyselné dodavky energie), ¢o
predznamenal prechod z 18 650 ¢lankov na 21 700 ¢lankov. Okrem toho sa pouZiva chladiaci systém v spodnej
Casti kazdého modulu namiesto chladenia pomocou rdr medzi ¢lankami, ¢o znizuje aj naklady a zloZitost
(prepojenia).

3 - Modul Tesly Model 3. Zatial nemame vela informacii o tomto module. Vieme len tolko, Ze je dlhsi ako
tie predoslé moduly pouZivané v Modeli S a Model X. VyuZiva 21 700 c¢lankov, rovnako ako Power Pack. Ma
zdokonaleny systém riadenia teploty a pripdja sa k pozitivnemu a negativhemu pdlu na tej iste strane batérie
namiesto opacnych strdn batérie.



Dalej sa budeme zameriavat na moduly Model S a Model X.

Zdroj obrdzku (15. november 2019):
http://skie.net/skynet/projects/tesla/view post/20 Pics+and+Info%3A+Inside+the+Tesla+100kWh+Battery+Pack

Na vysSie uvedenom obrdzku je pohlad zhora a zdola na modul 100 kWh batérie z Model S 100D.

Pri pohlade zhora si vSimneme, Ze modul je rozdeleny na Styri Casti, zatial ¢o pri pohlade zdola vidime rozdelenie
len na tri Casti.

Kazda ¢ast modulu prepaja 86 poélov kladne nabitych élankov batérii zapojenych paralelne s 86 pdlmi negativnych
¢lankov, takisto radenych paralelne. Moduly su sériovo zapojené medzi sebou, s vynimkou casti spajajucich
oranzové poly, ktoré vidiet na hornom obrazku.

Zdroj obrdzku (15. november 2019):
http://skie.net/skynet/projects/tesla/view post/20 Pics+and+info%3A+Inside+the+Tesla+100kWh+Battery+Pack
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Cervené &iary na hornom obrazku znazorfiuju, kde si vytvorené spojenia s pozitivnym pdlom. Na spodnom
obrdazku vidime modrou farbou znazornené negativne podly. Susedné segmenty maju opacnu polaritu.

Spojenia elektrickych ¢ldnkov k Bus Bar

Tesla v tomto pripade pouzila drotové prepojenia, aby elektricky prepoijili ¢lanky s Bus Bar-om. Aj ked' s touto
metddou narasta odpor, ktory znizuje prevadzkovu ucinnost a zvysuje teplo, ma mnozstvo vyhod. Pocas toho,
kedy su batérie pripojené, sa v ¢lanku nevytvdra Ziadne vyznamné teplo. Spojenie, ktoré vyuziva droét, taktiez
funguje ako poistka. A ak ma spojenie z nejakého dévodu poruchu, je velmi nepravdepodobné, ze ¢lanok je
poskodeny, ¢o len zniZuje pocet ¢lankov vyradenych pocas vyroby.

Modul s vykonom 100 kWh ma 516 ¢lankov, t.z. Ze je potrebnych 1 032 prepojeni drétov. Ak by bol tento proces
efektivny na 99,9%, mohlo by dojst k jednej chybe v kazdom module, ¢o by znacilo, Ze vyrobna kapacita je
klucova.

Napatie mozno vyratat vynasobenim minimalneho napatia, kazdého ¢lanku s menovitou a maximélnou hodnotou
poctom clankov zapojenych v sérii . Tento modul, s batériami 100 kWH je 6S 86P s minimalnym napatim 2,5V,

nominalnym napatim 3,6V a maximalnym napatim 4,2V. Ak si toto uvedomime, zistime, Ze modul ma menovité
napatie 21,6V.

Voltage
Vmin = 6 ® 2.5V = |50V
Viem = 6 * 3.6V = 21.6V
Vmax = 6 * 42V = 252V

Stored Energy
E = Cell Capacity *Vinom * 86P

E=34Ah * 216V * 86
E= 6,315Wh = 6.3 kWh

100D Module - 6S 86P

Na vypocet ulozenej energie v module musime vynasobit kapacitu ¢lanku menovitym napatim modlu a poétom
paralelne zapojenych ¢lankov, Tesla ¢lanky maju kapacitu 3,4 A, menovité napatie v tomto module je 21,6 V a
kedZe je to 6s 86P, mame 86 ¢lankov zapojenych paralelne, takze mozno povedat, Zze tento modul ulozi 6,3 kWH
energie.
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Na vyssie uvedenom obrazku vidime chladiace rurky, ktoré si umiestnené vnutri modulu. Kovovy systém riadenia
teploty pozostdva z kovovych rurok, ktoré su ploché a rovné na vacsej Casti svojho povrchu a, a prechadzaju
modulom v cik-cakovitom vzore. Rurka je pokrytd tepelne izolaénym materidlom sivej farby, ktory poskytuje
elektricku izolaciu medzi chladiacim systémom a clankami batérii. Zaroven pritom ale vznikd urcité mnoZstvo
tepelného prenosu.

Sistema de refrigeracion

Salida de Agua/Glicol

OranZova paska na obrazku vyssie je povaZovana za kapitdna medzi paskami (Captain Tape) v USA a poskytuje
dodato¢nu elektricku izolaciu.

Toto je chladiaci systém pouzivany v Modeli S a v Modeli X, aj ked Tesla urobil progres s Modelom 3.

Tesle sa podarilo takmer zdvojnasobit chladiacu kapacitu Systému termalneho riadenia (TMS) s novym dizajnom
rarky, ktory znizuje pocet ¢lankov na kazdu chladiacu rurku, pricom (Tesla) pridala viac do paralelného zapojenia,
a zdvojnasobila objem tekutiny.
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Length not to scale ds is f Each bandolier is approx. 75" long and cools approx 164 cells

|

Parallel flow vs series =better cooling than old Model S design Slide by George Bower

Tesla Model S a Model X TMS.

Parallel flow vs series =better cooling than old Model S design - Paralelny tok verzus sériovy = lepSie chladenie ako na starom
dizajne Model S

Old Model S 85 kwh battery module (16 total)

Figl

1 continuous cooling ribbon in original Model S design
1 cooling tube pass cools 444 cells- poor design

Glycol coolantin

Actual shape

Glycol coolantout

Tesla Model 3.TMS

Old Model S 85 kWh battery module (16 total) - stary Model S 85 kWh modul batérie (celkovo 16)

1 continuous cooling ribbon in original Model S design — 1 nepretrZity chladiaci pds v pévodnom dizajne Modelu S
1 cooling tube pass cools 444 cells — poor design — 1 chladiaca rurka ochladzuje 444 ¢lankov — slabsi dizajn
Actual shape — aktudlny tvar

Gylcol coolant out — Chladic glykolu
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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 bezpecné 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 su prepojené s mechanickymi struktirami batérie. Tato Struktira musi udrzat batériu
vo vahovej kategérii aj viac ako 600 kg. To poskytuje zvy$ku auta dostatoénu pevnost a odolnost, ¢im sa zlep3uje
aj jeho jazdna dynamika a bezpecnost 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 rdarkami.

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

Navyse, batéria obsahuje poistky, aby sa zabranilo nadmernému prepatiu energie , kontakt, ktory pripoji a odpoji
batériu od zvysku vozidla, a vstupno-vystupny 1I/O konektor, ktory na elektrické a tepelné pripojenie batérie k
automobilu.

100kWh batéria modelov S a X ma absollutnu energetickl 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 ¢oho vyplyva, Ze gravimetricka hustota energie je 182,5W*kg. To znamen3, Ze
63% celkovej hmotnosti batérie pripada na ¢lanky.

Energeticka kapacita (E) sa vypocita vyndsobenim kapacity ¢lanku (Capacidad de la celda) nominalnym napatim
balenia (V nominal paquete) a po¢tom paralelne zapojenych ¢lankov (Celdas en paralelo).
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E = Capacidad de la celda ¥ Vnominal pagquete x Celdas en Paralelo
E =344h % 400V x 86P = 116.9kWh

Gravimetricka hustora energie batérie (DEG) sa vypocita vydelenim energetickej kapacity (E) hmotnostou batérie

(masa de la bateria).
E 116.9%Wh

DEG = _ = —
masza de la bateria Bdlkg 182,5W*kg

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

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

404,5kg

=0,63 = 63%
641kg ’

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

Alfa power (Pa) je jednoducho napétie batérie vynasobené intenzitou jej elektrického pradu
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-Véb
V6 sa vypocita vynasobenim 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 spaja 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 poétom ¢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 c¢lankov
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 vysokonapéatovej zbernice6, ktord spaja moduly. Bolo by to
zhruba 0,02mQ. Odpor vysokonapatového pripojenia je 0,20mQ. Odpor poistky je 0,23mQ. Odpor skratu
umoziuje BMS zmerat intenzitu prddu baliku batérie, ktora je 0,05mQ, a odpor vysokonapatového konektora,
ktory je 0,2mQ.
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Preto sa celkové napatie baliku vypocita ako odpor modulu (R-module) vynasobeny po¢tom modulov v sérii (Ms),
plus odpor vysokonapatovej zbernice vynasobeny pocétom 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 Spickovy vykon.

Dalej sa pozrieme na $truktiru batérie.

Mechanicka Struktura batérie

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

Silnejsie pozdizne priecky zvy3uju odolnost proti bo¢nym narazom a pozdiznemu ohybu. Popritom dalsie priecky
dodévaju vozidlu dostatoénu torzni pevnost a odolnost voéi bo¢nému narazu. Tesla vyuZila aj vnutorné sekcie,
aby fyzicky oddelila kazdy modul, ¢o v pripade poruchy je v kone¢nom dosledku prospesné pri predchadzani
Sirenia poziaru.

Vysledky testu, ktory sa uskutocnil este v roku 2015, ukazali, ¢o sa stane s ¢ldnkom, v pripade, ak je prepichnuty
klincom a ak je udrziavany pri vysokych teplotach po dlhd dobu. Vysledky ukdzali, Ze z hladiska poZiadaviek
americkych vyrobcov, poziar mbze nastat, a préve preto je dolezité navrhndt stratégie hasenia poziarov batérii.
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Perforovany c¢lanok

Cldnok vystaveny vysokej teplote

Pozrime sa teda na to, ako taka stratégia funguje:

15 tapones de silicona fluorada por modulo

P Ty

Fyzické oddelenie medzi modulmi (hornad cast) a fluoridované kremikové pripojky (dolnd cast).
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Po¢nuc modulmi — tie su oddelené sludovymi vrstvami, ktoré su 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 izoldciu od modulu k
modulu.

Moduly su tiez 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 loZzena 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 spolocné ventilacné otvory.

Na tieto otvory sa pouZivaju fluorované silikénové zatky, pretoze umozniuju dobré utesnenie batérie, nakolko sa
¢asom neopotrebovavaju. Ak su pritomné horuce plyny, tieto sa jednoducho rozkladaju, o umoznuje prietok cez
otvory.

Conexion Bus Bar HV

Vysokonapatové zbernice spajaji 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
porovndvanie stohovanych prednych modulov , ktoré su prepojené prostrednictvom hlavnej poistky.

Na zaver sa budeme zaoberat chladiacim systémom batérii.

Cabina del vehiculo

9 3mm de aislamiento

» Hoja de metal (DX5!D

&
-I-I-I-'-I-I- MOdUIOS 2
aislamiento de mica

Hoja de metal
reforzado

Carretera

Vysledky réznych testov, ktoré vykonala spolo¢nost AVL, poukazuji na to, Zze balenie 100kWh batérie poskytuje
dobré informacie o chladiacom systéme.

Test pozostaval z opakujucich sa cyklov nabijania a vybijania 250A a7 do momentu, kedy sa nedosiahla stabilna
teplota. Zacalo sa testovat pri teplote 20°X s prietokom chladiacej kvapaliny 5L/m.

Na nasledujicom diagrame je studena strana toku chladiacej kvapaliny zndzornend modrou farbou a horuca
strana ¢ervenou farbou.
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Sistema térmico del paquete

Temperatura justo despues del test

Chladiaca kvapalina je uZ od samotného zaciatku rozdelend tak, aby sa dostala do vSetkych 16 modulov
zoradenych paralelne. Horuca strana kazdého modulu je pripojend paralelne k horicemu vystupu z batérie. Kazdy
modul ma dva senzory NTC, ¢o umozriuje merat teplotu chladiacej kvapaliny v ¢ase, ked vstupuje do obehu a ked’
z neho vystupuje.

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

Na obrazku vidime, Ze za vysSie spomenutych podmienok nastavaju délezité teplotné zmeny, dosahujice az 8
stupriov 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 sp6sobom cirkuluje chladiaca kvapalina medzi ¢lankami.
KedZe ide o pohyb v tvare pismena ,S“, chladiaca kvapalina sa zohrieva Coraz 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 c¢lankov — 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,
budu lacnejsie a s vy$Sou energetickou hustotou —tou
najvacsou na zemi.




Spolo¢nost Tesla sa spolieha na tento format batérii, ¢o je presny opak toho, ako postupuju tradi¢ni vyrobcovia.
Tymto typom ¢lanku sa kalifornska znacka snazi docielit zniZzenie 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 klucovy technologicky vyvoj v historii, ktory kompletne
transformuje automobilovy priemysel a Ze uz v priebehu 5 rokov od svojho uvedenia na trh s prvotnym Modelom
S sa preukazalo, Ze Zivotnost a vykonnost batérie v skuto¢nom svete su velmi efektivne. A dozaista budu tieto
ocCakavania aj nadalej prekonavat.

Perspektiva tejto technoldgie spociva v tom, Ze batérie budicnosti budd mensie, no za to budd schopné ukladat
vacsie kvantd energie. Podla vyjadreni zakaznikov, cielom je vyriesit hlavné prekazky elektromobilov, t.z. Ze
autondmnost 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 nam otvaraju kondenzatory, nebude to dlho
trvat a dockdme sa aut, ktoré budu rovnako alebo dokonca este autonémnejsie ako sucasné vozidla so spalovacim
motorom, a s kratSou dobou nabijania.

Nazory prezentované v tomto dokumente su nazormi partnerstva

projektu STEP AHEAD Il a nemusia vyjadrovat nazory EU.
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