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Baterie elektrickych vozidel Tesla

Nacasovani této vzdélavaci jednotky je 2 x 55 minut.

Zaméreni lekce: Ziskat védomosti o sloZzeni a funkci bateriovych ¢lanku elektrickych vozidel Tesla

Aktivita ¢.1 Cast lekce:  EVOKACE

Zaméreni aktivity: Ziskat vSeobecnou predstavu o bateriovych ¢lancich

Obrazek se promita na tabuli. Studenti jsou povinny to pozorné
sledovat a odpovidat na otazku: Co ma tento obrazek spolecné
s Teslou?

Strucny popis
aktivity

Krok 1
Existuje néco, co spojuje obrazek s komponentem vozidel
Instrukce (co Tesla. Od Zaku sa vyZaduje, aby pozorné sledovali obraz a ve
fici studentim) | skupinach po tfech zapisovali do svych zapisnikl, které moiné
vztahy by mohli byt spravne.
Napis seznam téch prvkd, které podle tebe obsahuje baterie
Strucny popis
Krok 2 Seznam prvk( Na co to je?

aktivity




Ve skupinach po tfech uvaZujte o tom, ktery typ prvkd musi
Instrukce (co baterie obsahovat, aby mohla spravné fungovat a jaka je jejich
Fici studenttim) | funkce . Staci uvést nékolik vseobecnych myslenek.

Pomlcky potiebné pro
aktivitu (vée co je potieba k | Obrézek —Promitani na obrazovku v ucebné

vedeni lekce)

Odhadovany ¢as (max. 40

. 10 minut
minut)

Zdroje: obrazek z pfistupného zdroje z Internetu

Pokud budete pouzivat metodu pouzitou v Kroku 1, ,asociativni
otazky”, otazka by mohla znit trochu neobvykle, aby pfitahla
zajem student(l, s moZnosti vyuZiti co najvice ndpadl na
zatraktivnéni vzdéldvaciho procesu ... Pfi pouzZiti této metody je
Pozndmky iy s . . ,

proces vytvareni napadd / moznych odpovedi student mnohem
dllezitéjsi nez odpovéd jako takova...Priklad asocia¢ni otazky: Co
ma spolecné lidské télo, list rostliny a auto Tesla? Odpovéd: Bez
bunky — (v Al ,,cell”) by nemohli existovat ...(na lekci predstavite
téma elektrickych bateriovych clank( / Samozifejmé muzete

pouzit rdzné jiné otdzky...

Aktivita 2 Cast lekce:  UVEDOMENI

Zamérieni aktivity: Analyzovat text a extrahovat klicové informace souvisejici s tématem, poznat
nova fakta o bateriovych ¢lancich



Strucny
popis aktivity

Studenti po tfech ve skupinach dostanou text.
e Kazda skupina student( si precte text, ktery dostala a snazi se mu
porozumét:

Skupina 1. Priloha 1: Bateriové ¢lanky a zp(lisob jejich fungovani
Skupina 2. Pfiloha 2: Bateriové moduly. Jak funguji a jak jsou
sestavené.

Skupina 3. Priloha 3: Akumulatory. Jak funguji a jak jsou sestavené.

Krok 1
V textu by méli studenti zdlraznit hlavni myslenky a udaje, které
potom zapiSou do svého poznamkového bloku.
Pozorné si prectéte text, ktery jste dostali ve své skupiné, a
Ivrjsttrukce (co zdUraznéte , které informace povaZujete za nejvhodnejsi. Pokud
fici
. otfebujete, mizete si udélat poznamky. Tyto informace budou
studentdm) pv. B} ,J o P Y yl
uzitecné pro dalsi ulohu, ktorou budete vykonavat.
Strucny Kazda skupina si vybere svého mluvéiho, ktery informace vysvétli
popis aktivity | ostatnim studentim ve tfidé.
V kazdé skupiné:
Krok 2

Instrukce (co
fici
studentlim)

Ziskejte hlavni prfedstavy o technické ¢asti textu, aby jste je jasné
vysvétlili ostatnim studentdm ve tfidé.

Vyberte mluvciho, ktery vysvetli vSechny vase myslenky

Napiste kratky skript, ktery uspofada napady

Mluv¢i predstavi vase informace ostatnim v dalSim kroku.

Pomlcky potrebné pro
aktivitu (vSe co je
potreba k vedeni lekce)

Jedna kopie textu dodatku pro kazdého studenta:
- skupina 1. Pfiloha 1:
- skupina 2. Pfiloha 2:
- skupina 3. Pfiloha 3:

Tabule, papir, pera - zvyraznovace - pfipojeni na internet.




Odhadovany ¢as (max. 45 minut
40 minut)
Poznamky
Aktivita 3 Cast lekce:  REFLEXE

Zaméreni aktivity: Kazda skupina uci ostatni vsSe, co se naucila béhem predchazejicich aktivit

Strucény Prezentace vysledk( skupinové prace. Terminologie je na tabuli. Pokud
popis je néco nejasné, muzZete kratce diskutovat. Studenti dostanou jako
aktivity domadci ulohu, aby si na internetu nasli dalsi informace.

Krok 1

Mate 5 minut na konzultaci ve skupiné, potom kazda skupina vysvétli
Instrukce zbytku tfidy svoje hlavni myslenky a koncepty, které jste sa naucili.
(co rici Cilem je naucit to ostatni studenty . Pokud bude néco nejasné,
studentlim) | vysvétlime si to na dalSi hodiné. Kazdd skupina ma 10 minut na
vysvétleni.

Jedna kopie textu prilohy pro kazdého studenta:
- skupina 1. Pfiloha 1:

Pomlcky potiebné P
pro aktivitu (vée co je | - skupina 2. Pfiloha 2:

potfeba k vedeni | _ skupina 3. PFiloha 3:

lekce)
Tabule, papir, pera - zvyrazinovace - pfipojeni na internet.

Odhadovany cas

(max. 40 minut) 35 minut




Poznamky

Zdroje: Projekt Step Ahead.

MuZete pozadat studenty, aby pfipravili prezentaci kreativnim
zpUsobem (napf. Prostrednictvim hrani roli, kde kazdy student ve
skupiné vystupuje v jiné Uloze a ukdZe, jak soucdsti spolupracuji jako
celek, nebo vytvofi myslenkovou mapu na flipchart a vysvétli vztahy
mezi komponenty atd.)

Aktivita 4

Cast lekce: ~ REFLEXE

Zaméieni aktivity: Shrnuti a praktické vyuziti ziskanych poznatkd

Zkontrolujte, zda studenti jasné zvladli védomosti tykajici se baterii

Strucny vozidel Tesla a jejich funkci ve vozidle. Studenti si zapii vystupy
gl(:tri)\l/?ty nasledujicich polozek: pozitivni, negativni a progndzy baterii
hybridnich vozidel Tesla.
Kazdy student doplni nasledujici tabulku:
Krok 1
POZITIVNI NEGATIVNI PROGNOZY
Instrukce
(co rici
studentdm) | | TESLA baterie
5 Strucny Lift Pitch. Rozdé&lime t¥idu do dvojic a kazdy par student(i se bude
Kro pop.ns.. navzajem presvédcovat, aby si koupil TESLU.
aktivity




Budete pracovat ve dvojicich. Jeden student je prodejce, druhy
1nsttf,|l'<ce zakaznik. Mate 30 sekund na to, aby jste presvédcili svého partnera aby
co fici .

. si koupil vozidlo Tesla. Po 30 sekundach si ulohy vymernte. Cas pfiprav

studentlim) P ) o ) yv pripravy

argumentace je maximalné 3 minuty.
Struény Dodate¢na mozna aktivita na zamysleni (rozsifeni hodiny):
popis Kazdy student poskytne uditeli napady, jak propojit rizné obrazky
aktivity obsahnuté v textu ptilohy 2.

Krok 3

InStEEJI_(ce Vyberte dva obrazky zobrazené ucitelem, a vysvétlete pojmy, tykajici se
(co Fici i baterii Tesla, které jste se na hodiné naucili
studentlim)

Pomucky potrebné
pro aktivitu (vSe co je
potreba k vedeni
lekce)

Tabule, papir, pera, pocita¢, software, zvyraznovace, pfipojeni na
internet.

Odhadovany ¢as
(max. 40 minut)

20 minut

Poznamky

Zdroje: Step ahead materialy
Krok 3 reflexni ¢asti nemusi byt bezpodmineéné udélany na hodiné.
MuzZe byt vynechany a hodina muze zkoncit krokem 2.

PRILOHA1-3

Baterie pro elektromobily Tesla
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Tesla Baterie
Uvod

Tesla je severoamerickd spolecnost se sidlem v Silicon Valley (Kalifornie) pod vedenim Elona
Muska, ktery navrhuje, vyrabi a prodava elektricka vozidla.

Spole¢nost Tesla byla zaloZena za Ucelem urychleni pfechodu k udrzitelné dopraveé s cilem bojovat
proti globalnimu oteplovani a omezit Umrti zplsobend znecisténim.

Jadro spolecnosti se zaméruje na konstrukci pohonnych systémU elektrickych vozidel, kterd
zahrnuje: baterie, motor, vykonovou elektroniku a fidici software.

V této vyukové jednotce se zamérime na baterii a seznamime se se tremi ¢astmi, ze kterych se
skldda. Prozkoumdme chemii a format bunék. Podivdme se také na model balicku modul( a jejich
design. Na zdvér se zaméfime na to, jak jsou tyto sady baterii sestaveny.

CELDA —— MoODULO PAQUETE



svvs

na kilowatt/hodinu (od nynéjska, kwh).

Abychom otestovali, do jaké miry je to pravda, vysvétlime rizné ¢asti baterie Tesla, jeji vlastnosti
a fungovani.

Clanky

Pro zacatek si povime néco o ¢lancich, které jsou hlavni soucasti téchto baterii.

Typy

Clanky lIze nalézt ve tfech rGznych formatech: valcové, prizmatické a kazetové ¢lanky.

Cylindrical cells. Tesla Model S

Cylindrické ¢lanky

Tyto ¢lanky jsou vyrobeny navinutim materiadlt elektrod a jejich vioZzenim na hlinikovou vélcovou
kapsli.

Valcové €lanky jsou ve srovnani s témi hranolovymi nebo kazetovymi ¢lanky nejlevnéjsi, protoze
je lze vyrabét ve velkém mnozstvi ve standardnich velikostech.

ProtozZe existuje nékolik spolec¢nosti vyrabéjicich tento typ ¢lankl standardni velikosti od prvniho
okamziku komercni aplikace lithium-iontovych baterii (v roce 1991 spolecnosti Sony), byl vyrobni
proces a vnitfni design téchto ¢lankl vysoce optimalizovan. Tato vyrazné vylepSena konstrukce
redukuje neaktivni soucasti, tj. Ty, které nekombinuji skladovani energie pfimo se zmensenim
prostoru, ktery se k jejimu uloZeni nepouZiva. Proto maji valcové clanky obvykle nejvyssi
objemovou hustotu vykonu.

Pfesto neni vSe pozitivni, protoze tyto ¢lanky je velmi obtizné chladit a tento problém znamena
snizeni ucinnosti a zkraceni Zivotnosti ¢lanku. Kromé toho maji valcové ¢lanky dalsi nepfijemnost,
coz je, geometricky receno, valcové ¢lanky nejsou idedlné zabaleny do bateriovych modull s
kvadrovymi tvary.

Prismatické clanky



Mohou byt prezentovany s nékolika nastavenimi. Automobilové prizmatické ¢lanky maji kvadrové
tvary, aby lépe zapadly do modulu.

94Ah and 37Ah Samsung prismatic cells

Interné maji mnoiZstvi vinuti podobnych tém z vdlcovych ¢lankd, které jsou poté stlaceny, aby
odpovidaly vnitfnimu objemu ¢lanku. Prizmatické ¢lanky mohou pro svého vyrobce predstavovat
uritou konstrukéni slozitost, ale usnadiuji montdznimu personalu, protoZze se snadno
prizpUsobuji modulim, a diky své geometrii, at uz vnitfni nebo vnéjsi, ktera pomaha prenosu tepla,
se relativné snadno chladi. . Vyrobci jako BMW je montuji do vysoce automatizovanych baterii v
modelech jako i3.

Prestoze terminaly ¢lanka vétsi velikosti pomahaji snizovat odpor a umoznuji vétsi prenos tepla,
oba pridavaji obsah vlhkosti, coz soucasné snizuje hustotu energie v ¢lancich. Navic, kdyz
stlacujeme valce kolem dvou elektrod, neni komprese ve vSech bodech stejnd. To znamena urcité
problémy se Zivotnosti po opakovanych cyklech nabijeni a vybijeni.

Prizmatické ¢lanky maji také tendenci nabizet vysokou kapacitu pro udrzeni neaktivniho materidlu
na minimu. Proto BMW i3 od roku 2016 pouzivd 94Ah hranolové ¢lanky nebo Volkswagen e-Golf
od roku 2017 montuje 37Ah prizmatické ¢lanky. Tyto udaje vyniknou, pokud je porovname s
prizmatickymi ¢lanky 3,4 Ah, které pouziva Tesla. Cela tato situace omezuje konec¢nou kapacitu
vyrobcl nabizet baterie v riznych velikostech.

Kazetové clanky

Tyto ¢lanky pouZivaji skladané elektrody a separatory, které jsou poté vloZzeny do polymerové félie.

Kazetové ¢lanky
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FORMATO DE LAS CELDAS

——

Prismaticas

v Opcioén de menor coste v Proceso de fabricacién v Mayor flexibildad de diseiio
simple y de menor costo
v/  Proceso de fabricacion v Fécil de refrigerar o/ Mayor flexibilidad en
altamente optimizado la capacidad
v/ Maximo nivel de eficiencia x  Densidad de energia pobre v Amplia seleccion de
proveedores
X Dificil de refrigerar X Retos en el ciclo de vida X Pobre contencion
mecanica
x  Eficiencia de X Tamafios limitados y X Buen control de
empaquetado en médulos con poca flexibilidad compresion requerido
Usadas por: Usadas por: Usadas por:
Tesla, Lucid, Faraday L BMW, Volkswagen y LChevrolet, Nissan, RenauItJ

Kazetové c¢lanky nabizeji maximalni flexibilitu ve svém designu, protoze je Ize obvykle Skadlovat na
rdzné velikosti a vyrobce mUzZe snadno upravit jejich kapacitu pfidanim nebo odebranim vrstev.
Vyznamny pocet vyrobcl baterii nabizi tento typ ¢lankl, protozZe jejich gravimetricka hustota
energie je ve srovnani s valcovymi ¢lanky velmi konkurenceschopna. Gravimetricka energie je
mnozstvi energie uloZzené v baterii na kilo. To znamen3, Ze ¢im vyssi je tato hodnota, tim vyssi
kapacitu, autonomii a silu ziskdme. Lze také fici, Ze v baterii se stejnou kapacitou ziskdme nizsi
hmotnost a to je také velmi dllezité.

Hlavni nevyhodou tohoto typu je, Ze jsou mnohem sloZitéjsi, aby byly integrovany do moduld.
Jejich proces chlazeni také vyzaduje velmi peclivou kontrolu.

Jaky typ €lankl Tesla pouziva?

Tesla Model S.
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Tesla pouziva valcové ¢lanky a otazkou je, pro€ se rozhodli je sestavit do bloku baterii modelu S?
Odpovéd je snadnd. Cylindrické ¢lanky nabizely vétsi hustotu energie na bunku. Je tfeba také
zdlraznit, ze v té dobé byly valcové clanky vyrdbény ve velkém mnoiZstvi pro prenosnou
elektroniku. To znamenalo, Ze tyto buriky mély nizsi cenu za kwh, coZ znamenalo sniZeni pocatecni
kapitalové investice, coZ je néco zdsadniho pro novou spole¢nost s omezenym dostupnym
kapitalem. Vzhledem k tomu, Ze ndklady na tyto ¢lanky jsou ze vSech tfi formatU stale nejnizsi,
stale se pouzivaji v novych modelech Tesla, jako je Model 3 nebo dokonce dnes v megatovarné.
Pfed uvedenim modelu S na trh byly pouZity velké akumulatory k vyrobé obrovského mnozstvi
energie. Byly vSak velmi drahé a potiebovaly elektromobily, aby byly pro vétSinu zdkaznik(
dostupnéjsi. K vyrobé baterie rozsifitelné na vice kapacit je nutné mit ¢lanky s malou kapacitou a
zapojit velké mnozstvi téchto ¢lankd zapojenych paralelné.

BMW i3 with 94 Ah prizmatické clanky

Uvazujme naptiklad o BMW i3. Toto auto pouZziva velmi velké prizmatické ¢lanky od Samsungu,
vSechny zapojené do série k sestaveni 33kwh baterie. Chcete -li nabidnout 45 kWh, neni mozné
jednoduse pridat ¢lanky do série, protoze by se zménilo napéti. Proto by mél byt zménén také
systém spravy baterie (BMS) a stridac. Pokud vsak pridame retézec ¢lankd zapojenych paralelng,
zdvojnasobime pocet ¢lankd, coz bude mit za nasledek zvyseni kapacity baleni na 66 kwh, i kdyz
to nebude mozné vejit do podvozku automobilu.

Kdyz pouzijeme clanky s malou kapacitou a zménime pocet paralelné zapojenych ¢lanka, Tesla
ziska vétsi flexibilitu: 100kwh baterie obsahuje 96 ¢lank( zapojenych do série a 86 paralelnég,
75kwh baterie ma 86 ¢lank( zapojenych do série a 63 paralelné.

Mezi valcovymi ¢lanky pouzivanymi spoleénosti Tesla existuji dva typy: typ 18 650, pouzivany v
modelech jako Model S a Model X; a model 21 700, pouzity v modelu 3. Oba typy vyrabi spole¢nost
Panasonic.

‘l 8mm_ ‘2 imm >

-3 — FE

865 70

Clanky 18 650 a 21 700. Sl mm

v v

18650 cell 2170 cell
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18 650 ¢lanek ma tento nazev, protoze jejich pramér je 18 mm a jsou 65 mm dlouhé. Stejnym
zpUsobem ma ¢lanek 21 700 prlimér 21 mm a délku 70 mm. Tato dodatecna délka, kromé vétsiho
prdmeéru, nabizi narst o 33% aktivniho materidlu pro ukladani energie v burice.

18 650 ma kapacitu 3,4 Ah nebo 12,4 Wh a jmenovité napéti 3,66 V. Odpor se méni se stavem
nabiti baterie a jeji teplotou, i kdyZ obecné je vyssi nez 30 mQ.

Burika o objemu 16 ml a hmotnosti 49 g dosahne plsobivé energetické hustoty 254 Wh na kg nebo
755 Wh por L.

DCATODO

Una ceida NCA estd compuesta aprorimadamente por:

o) 7 B
D 4% G i

GANODO

%o\
Si Grafito para
2 mantener ios iones

deu

ELECTROLITO | OTROS

Solucién Liminas de
" dey \ AlyCu

NCA slozZeni éldanki

Pokud se podivame dovnitf 18 6500 ¢lankd, miZzeme pozorovat rlzné vrstvy baterie, ktera ma
katodu sloZzenou z 80% niklu (Ni), 15% kobaltu (Co), pfiblizné 4% hliniku (Al) a méné nez 1% lithia
(Li). Na druhou stranu anodova kompozice obsahuje grafit, i kdyz existuje tendence jej nahrazovat
kfemikem. Elektrolyt je roztok Li a zbytek soucdsti je Al a méd' (od této chvile Cu).

Jak anoda, tak katoda jsou dva svinuté listy uréené k zabirani co nejkratsiho objemu. Tesla tomu
fika Jelly Roll.

Na kladné koncové strané je smés vyrobenad z uhlikovych vldken, ktera drzi Jelly Roll umistény.
Skutecnost, Ze je vyrobena z uhlikovych vlaken, ma v malém poméru snizit hmotnost ¢lanku. Kdyz
uvazujeme o velkém poctu ¢lankd, jak nachdzime v kompletnim bateriovém bloku, je ztrata
hmotnosti dulezita pro zlepseni hustoty energie baterie.

Kladny termindl ma také tfi ventilaéni otvory, které pomahaji uvolnit tlak pfi zméné nadmorské
vysky nebo pfi vnitfni chybé v cele. Ma také O krouzek, ktery zajistuje utésnéni.

Pokud bychom rozmotali Jelly Roll, mohli bychom pozorovat dfive zminéné anodové a katodové
listy oddélené dalSim plastovym plastém, ktery mezi nimi slouzil jako izolant. Jejich miry jsou
pfiblizné 1 m dlouhé a 60 mm Siroké.

Meéli bychom zduraznit, Ze Li je ten, ktery obsahuje potencidl baterii, ale také nastava problém,
protoZe je vysoce hoflavy. K vyreSeni tohoto problému néktefi vyrobci pouzivaji mezi vrstvami
zpomalovac horeni. To zpUsobuje dalsi nepfijemnosti, protoze zvysuje aktivni material v burice,
presné opacny efekt Tesla hleda spolecné s Panasonicem, protoze sv(ij vyzkum zaméruji na vyrobu
téchto tenkych plechd, jak jen to jde, pficemz si uchovavaji schopnost ukladat energii s materidly,
jako je grafen.
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Abychom udrzeli krok s chemii uvnitf bunky, méli bychom zminit, Ze hlavni vyrobci dnes pouzivaji
katody z oxidu kobaltu a nikimanganu nebo NMC

Tesla vSak pouziva ¢lanky LiNixCoxAlxO2, jak jsme jiz dfive rekli, nazyvané také NCA. Ty jsou
podobné burikdm NMC, ale misto manganu pouzivaji ke stabilizaci krystalické struktury oxidu Li
Al. Clanky NCA maiji vétsi energetickou kapacitu, ale pfi nizsi teploté zplsobi tepelny odpad. Proto
jsou povazovany za vhodné pro malé ¢lanky 6A jako maximalni vykon. To vysvétluje, proc vozidla
jako Nissan Leaf, Renault Zoe nebo BMW i3 pouzivaji NMC.

Jak jsme jiz dfive zminili, anoda témér u lithium-iontovych baterii je vyrobena z grafitu, ale jsou
ochotni ji zménit na Si kvlli své vétsi skladovaci kapacité.

V kazdé nové generaci bunék Tesla zvysila mnoZstvi Si v anodé, coz zajistuje, Ze 21 700 ¢lankud pro
Model 3 bude mit vétsi mnozZstvi Si nez soucasnych 18 650.

Moduly

Tesla ¢lanek 18 650 jsou lithium-iontové baterie. Moduly samy o sobé jsou z rliznych velikosti,
protoze jejich konfigurace v paralelnich zménach pro rGzné kapacity baterii, které jsou k dispozici.
Akumulatory prvni generace Tesla, které najdeme u baterii 85 a 90 kwh, mély 15 modult. Balicky
druhé generace predstavené s faceliftem modelu S maji 16 moduld.

Co je tedy bateriovy modul a k ¢emu se pouziva? Pro¢ nejsou ¢lanky pfimo umistény do bloku
baterii?

Jednim z hlavnich divodu je vyrobitelnost. V sadé baterii Tesla 100 kWh je vice nez 8 000 c¢lankd,
coZz znamena, Ze existuje priblizné 16 000 pfripojeni elektrickych ¢lank(l, které jsou rozdéleny
pfiblizné na 1 000 na modul, coZ je koneéné zvladnutelnéjsi tkol.

Dalsim klicovym divodem pro pouziti modull je bezpeénost pfi jejich vyrobé. 85kwh modul Tesla
pack ma konfiguraci 6s 74P, coz znamena, Ze mda 6 skupin zapojenych do série a 74 ¢lanka
zapojenych paralelné na modul. Celkové by to bylo 444 bunék na modul. To produkuje napéti
priblizné 23,4V.

Podle pravidla IEC 60038 bude kazdé zafizeni s nepretrzitym proudem pod 120 voltl (od nynéjska
stejnosmérnym proudem) povazovano za zpUsobujici Uraz elektrickym proudem s nizkym rizikem
pres suchou pokozku osoby.

Dalsim divodem pro pouziti moduld je, Ze funguji jako brany firewall. V pripadé poruchy jedné z
bunék nebo v pripadé autonehody, pokud se zapdli pouze jedna bunka, je pocet bunék
vystavenych ohni nizsi a v disledku toho se snizi zavaznost pozaru.

Navic, z hlediska schopnosti sluzby, pokud je z jakéhokoli divodu chyba v jedné burce, je lepsi
vymeénit modul misto kompletni sady baterii.

V soucasné dobé jsou na trhu tti bateriové moduly Tesla.
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1) Nejrozsifenéjsi a nejznaméjsi model, ktery je sestaven v modelu S a modelu X. Tento byl v
prabéhu let aktualizovdn a vyvijen.

2) Modul Tesla se montuje do svych Power Pack( (baterii pro priimyslové zasobovani energii),
coz byl zacatek prechodu mezi 18 650 ¢lanky a 21 700 ¢lanky. Kromé toho toto vyuziva
chladici systém v zdkladné kazdého modulu namisto chlazeni pomoci potrubi mezi ¢lanky,
coz snizuje naklady a slozZitost.

3) Modul Tesla Model 3. O tomto modulu neni mnoho informaci, vime jen, ze je delsi nez
moduly pouzivané v Modelu S a Modelu X. Pouziva 21 700 bunék stejné jako Power Pack.
Ma propracovany systém fizeni teploty a spojuji kladny a zdporny pdl na stejné strané
buniky misto pouziti opacnych stran.

Dale se zaméfime na moduly Model S a Model X.

Image Source (15 November 2019):
http://skie.net/skynet/projects/tesla/view_post/20_Pics+and+Info%3A+Inside+the+Tesla+100kWh+Battery+Pack

Tento obrdzek predstavuje pohled shora a zespodu na modul akumuldtoru 100 kWh, ktery patfi
modelu S 100D.

V hornim pohledu midzeme ocenit, Ze je rozdélen na Ctyfi segmenty. Mezitim v pohledu zdola
mulzZeme pozorovat pouze rozdéleni na tfi segmenty.

Kazdy segment modulu spojuje paralelné 86 terminal(l z pozitivnich bunék s 86 terminaly
zapornych bunék. Zahrnoval sériové spojeni mezi nimi, s vyjimkou segmentu spojujicich oranZové
svorky, které lze pozorovat v horni ¢asti obrazu.
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http://skie.net/skynet/projects/tesla/view_post/20_Pics+and+Info%3A+Inside+the+Tesla+100kWh+Battery+Pack

Image Source (15 November 2019):
http://skie.net/skynet/projects/tesla/view_post/20 Pics+and+Info%3A+Inside+the+Tesla+100kWh+Battery+Pack

V hornim pohledu cervené segmenty ukazuji, kde jsou vytvorena spojeni s kladnym pdlem. Ve
spodnim pohledu muizeme vidét umisténi zdpornych svorek modre. Sousedni segmenty maji
opacnou polaritu.

Cells Electrical connection to Bus Bar.

Tesla pouzil dratové pripojeni k elektrickému pripojeni ¢lank( k sbérnici. Ackoli tato metoda
zvySuje odpor, coz snizuje provozni ucinnost a zvySuje teplo, ma fadu vyhod. Béhem procesu
pfipojeni se v ¢lanku nevytvari zadné vyznamné teplo, pfipojeni pomoci dratu funguje také jako
pojistka, a pokud ma spojeni z jakéhokoli didvodu poruchu, neni pfilis pravdépodobné, Ze je clanek
poskozen, coZ snizuje pocet bunék promrhanych pfi vyrobé.

Modul 100 kWh ma 516 c¢lankd, takZze vyZzaduje pripojeni 1,032 dratu. Pokud by byl tento proces

Ve

ucinny z 99,9%, byla by mozna chyba na modul, coz znamena, Ze klicem je vyrobni kapacita.
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Napéti lze vypocitat vyndsobenim minimalniho napéti, kazdého nomindlniho a maximalniho
¢lanku poctem clankd zapojenych do série. Tento modul o vykonu 100 kWh je 6 s 86 P s
minimalnim napétim 2,5 V, jmenovitym napétim 3,6 V a maximalnim napétim 4,2 V. Uzndvajice
to, vime, Ze tento modul ma jmenovité napéti 21,6 V.

Voltage
Vmin = 6 * 2.5V = |50V

Viom = 6 * 3.6V = 21.6V
Vimax = 6 * 42V = 252V

Stored Energy
E = Cell Capacity *V.om * 86P
E=34Ah * 216V * 86
E= 6,315Wh = 6.3 kWh

100D Module - 6S 86P

Pro vypocet uloZzené energie v modulu vynasobime kapacitu ¢lanku nominalnim napétim tohoto
modulu a poétem ¢&lankd zapojenych paralelné. Clanky Tesla maji kapacitu 3,4A, jmenovité napéti
pro tento modul je 21,6 V a protoZe je to 6s 86P, mame 86 ¢lankl zapojenych paralelné, takze
mulzZeme fici, Ze tento modul uklada 6,3 kWh energie.

Na obrazku mdzeme pozorovat chladici potrubi uvnitf modulu. Tento systém fizeni teploty se
sklada z kovové trubky, ploché na vétsiné povrchu a rovné, prochazejici modulem podle cik-cak
vzor(. Tato trubka je pokryta tepelné izola¢nim materidlem Sedé barvy, ktery zajistuje elektrickou
izolaci mezi chladicim systémem a ¢lanky baterie. Soucasné to zplsobuje urcitou uroven prenosu
tepla.
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chladici kapaliny.

Sistema de refrigeracion

Entrada de Agua/Glicol

Salidz de Agua/Glicol

Jak vidime na ohybu potrubi, dochdzi k propojeni mezi burikami a sebou samym. Oranzova paska,
kterou mlZeme na obrazku pozorovat, je v USA takzvand Captain Tape a poskytuje dodatec¢nou
elektrickou izolaci. Roztok vody a glykolu se zavadi otvorem, ktery prochdzi pfes chladici trubku,
aby byl vypustén na konci modulu. Toto je chladici systém pouzivany v modelu S a v modelu X,
ackoli Tesla udélala pro model 3 velky pokrok. Tesle se podatilo témér zdvojndsobit chladici
kapacitu systému Thermal Management System (TMS) pomoci nové konstrukce potrubi, kterd
snizuje pocet ¢lank( na kazdé chladici potrubi, pfidava jich vice paralelné a zdvojnasobuje objem

Length not to scale drawing sh is fe d-Each ier is approx. 75" long and cools approx 164 cells
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Y F S A A Y
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Coolantin

Parallel flow vs series =better cooling than old Model S design

N0 Jue00)

Slide by George Bower
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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

00
Actual shape 0000000 00000000000

Slide by: George 5. Bowwr Glycol coolantout

Tesla Model 3.TMS

Baterie

Paquete de baterias Model 3.

Na rozdil od ¢lanku a modulu je baterie inteligentnim zarizenim, které Ize ovladat pomoci systému
spravy baterie (BMS), aby se maximalizoval vykon, zarucilo bezpecné fungovani a pfrizpUsobil
vystup tak, aby nedochdzelo k nadmérnému zhorSovani jeho vykonové kapacity. dlouhodobé.
Bunky se staly moduly pridanim mechanickych ramf, pfipojnic, chladiciho rozhrani a kabelového
svazku senzoru. Kazdy z téchto prvk( ma dalsi podporu pro transformaci modul(i na inteligentni a
bezpecné baterie. Mechanické rdmy modull jsou propojeny s mechanickou strukturou baterie.
Tato konstrukce musi obsahovat akumuldtor o hmotnosti vice nez 600 kg. To poskytuje zbytku
vozu dostate¢nou tuhost a odolnost, zlepSuje dynamiku jizdy a jeho bezpecnost v pripadé
autonehody.
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Moduly jsou elektricky propojeny vysokonapétovymi pfipojnicemi, kromé tepelného pripojeni
pomoci chladiciho systému s kombinaci tuhych a flexibilnich trubek.

Svazek snimacl mad na starosti napajeni systému BMS, ktery funguje jako reguldtor bateriového
systému, aby maximalizoval jeho vykon a bezpecnost.

Kromé toho baterie obsahuje pojistky zabranujici nadmérnému prepéti, kontakt pro zapnuti a
vypnuti baterie ze zbytku vozidla a vstupné-vystupni konektor I/O pro elektrické a tepelné
pfipojeni baterie k automobilu.

Akumulator Model S a X 100 kWh ma absolutni energetickou kapacitu 102,4 kWh. Jeho typ 18 650
8,256 ¢lankl je usporaddan v konfiguraci 96s 86P se jmenovitym napétim pfiblizné 400V.
Hmotnost baterie je 641 kg, coZ nabizi gravimetrickou hustotu energie 182,5 W*kg. To znamen3,
Ze 63% baterie je hmotnost odpovidajici ¢lankam.

Energeticka kapacita se vypocita vynasobenim kapacity ¢lanku nominalnim napétim sady a poftem
paralelné zapojenych ¢lank.

E =34Ah x 400V x 86P = 116.9kWh

Gravimetrickd hustota energie baterie se vypocita vydélenim energetické kapacity
hmotnosti baterie.

E 116.9kWh
masa de la bateria edlkg 182 5W*kg
7

ProtoZe zname kone¢nou hmotnost pro kazdy ¢lanek, mizeme také dojit k zavéru, zZe
baterie ma pfibliznou hmotnost 404 kg, takZe 237 kg baterie jsou soucasti, které nejsou ¢lanky

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

404,5kg

= 0,63 = 63%
641kg ’

Maximalni vykon, ktery mize Tesla ze své baterie ziskat, je 567 kWh. Vykon nasi baterie je
ovlivnén nasim napétim, které je definovano napétim v ¢lanku poctem téchto ¢lankd zapojenych
do série, maximalnim elektrickym proudem ¢élanku a odporem akumulatoru.

Alfa energie (Pa) je jednoduse napéti baterie vyndsobené intenzitou jejiho elektrického proudu
Pa=V *|

Napéti baterie (V) pti vyrobé energie bude nizsi nez pri otevieném obvodu (Vca). Tento rozdil je
také znamy jako delta napéti (V6).
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V=Vca-Vb

V& se vypocitd vyndsobenim maximalni intenzity kombinovanych ¢lankd odporem baterie.
V6=1*R

Abychom tedy mohli vypocitat maximalni vykon baterie, musime nejprve znat jeji odpor.

Odpor ¢lankd je velmi ovlivnén faktory, jako je zména jeho stavu, teplota rychlosti vybijeni. Pro
zjednoduseni pouzijeme Cislo pro vyboj 10 sekund od 1 C do 25 ° C. Odpor jednotlivych ¢lank( by
byl pfiblizné 30 mQ. Odpor dratového clanku (Rec), ktery spojuje ¢lanky se sbérnici, je priblizné
1 mQ na jedno spojeni. Kazda sbérnice ma priblizny odpor 0,1 mQ vici pokojové teploté.

Odpor fady (fada R) je tedy odpor ¢lanku (¢lanek R) plus dvojnasobek odporu dratového spojeni,
protoZe by doslo ke spojeni na kladném i zdporném pélu. To vSe musi byt vydéleno poctem bunék
zapojenych paralelné.

Rada R = R-burika+ (2*Rec) / pocet bunék paralelné
RadaR=30mQ+ (2*1 mQ) /86 = 0,372 mQ

Odpor modulu (R-modul) je odpor fady plus polovi¢ni odpor sbérnice, vSe vynasobené poctem
¢lankd v sérii v modulu, dfive jsme zminili moduly 6.

R-modul = (R-série + (R del Bus bar/2)) * pocet ¢lank( v sérii
Modul R = (0,372 mQ + (0,1 mQ/ 2)) * 6 = 2,53 mQ

kromé odporu modulu mdzeme také sledovat odpor vysokonapétové sbérnice, kterd spojuje
moduly.

Bylo by to pfiblizné 0,02 mQ.

Odpor vysokonapétového pripojeni je 0,20 mQ.

Odpor pojistky je 0,23 mQ.

Odpor bo¢niku umozriuje BMS méfit intenzitu proudu baleni, ktera je 0,05 mQ a odpor konektoru
vysokého napéti 0,2 mQ.

Proto se celkovy odpor sady vypocita jako odpor modulu (modul R) vynasobeny po¢tem modul(i v
sérii (Ms) plus odpor vysokonapétové sbérnice podle poétu modult v sérii minus intenzita z toho
plus odpor konektoru (R-ct), plus pojistkovy odpor (R-fus), plus bocnikovy odpor (R-sh) a plus
odpor VN konektoru (RCHV)

RT = (modul R * Ms) + (pfipojnice R de HV * (Ms - 1)) + Rct + Rfus + Rsh + RCHV

To ndm dava ve vysledku odpor baleni 41,8 mQ.
Odpor ¢lankl predstavuje priblizné 80% celkového odporu baterie.

Z téchto informaci mGZeme odvodit, Ze s maximalnim vystupnim vykonem 567 kW bude intenzita
nasi sady baterii od 1 800 A do 2 000 A v zavislosti na stavu nabijeni a teploté ¢lanku.
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Vysledkem je intenzita proudu ¢lanku pfiblizné 21A az 23A, coz odpovida 6,2C az 6,7C na Clanek
jako kratkodoby Spickovy vykon

Dale se podivame na strukturu baterie:

Mechaniccka struktura bateriového bloku

Mechanickd struktura baleni pojme vice nez 600 kg baterie a skutecnost, Ze je zakladnou pro
podporu zbytku konstrukce vozidla. Byl zkonstruovan tak, aby poskytoval dostate¢nou tuhost,
umoznil vozu klidnou jizdni dynamiku a obstal v ndrazovych testech.

Silnéjsi podélné pricky zvysuji odolnost proti bo¢nim narazim a podélnému ohybu. Ostatni
pri¢niky mezitim poskytuji dodate¢nou torzni tuhost a také odolnost proti bo¢nimu narazu. Tesla
také poutzila vnitini sekce k fyzickému oddéleni kazdého modulu, coz je uzitecné, aby se zabranilo
Sifeni pozaru v pfipadé poruchy.

Vysledky testu provedeného v roce 2015 ukazaly, co se stane s burikou, kdyzZ je probodnuta hfebiky
a kdyz je dlouhodobé uchovavdana pfi vysokych teplotach. S ohledem na poZadavky USA vysledky
ukazaly, Ze pozar je moziny, takzZe je dllezité navrhnout strategii haseni pozara baterii.

Propychnuty ¢ldanek
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Clanek vystaveny vysoké teploté

Podivejme se, jak tato strategie probiha:

= ~=
000000

i

Fyzické oddéleni mezi moduly (horni édst) a zatkami z fluorovaného kiemiku (spodni édst).

Pocatecni moduly jsou oddéleny vrstvami slidy, které jsou umistény kolem modulu, aby mezi nimi
poskytly elektrickou izolaci. Tyto desky jsou také velmi stabilni, dokud nedosdhnou teploty asi 900
° C, takze v pripadé chyby v ¢lanku se nerozlozi okamzité a udrzi si idedlni elektrickou izolaci od
modulu k modulu.

Moduly jsou také na své horni a spodni strané oddéleny plechy, které udrZuji baterii sestavenou.
Navic ma izolaéni vrstvu o tloustce 9,3 mm, kterd zabranuje pronikani tepla do prostoru.

Pokud dojde k néjaké chybé v ¢lanku, bude generovan tlak plynu, proto je dilezZité mit v baleni
dobrou ventilaci. ProtozZe je kazdy modul fyzicky oddélen, mél by mit kazdy z nich vlastni vétraci
otvory. Kromé téch dvou modull v predni ¢asti, které jsou naskladany jeden na druhy a sdileji své
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vétraci otvory. Pro tyto otvory se pouzivaji zatky z fluorovaného kfemiku, protoze umoznuji dobré
utésnéni baterie, protoze se s pfibyvajicim vékem nedegraduji. KdyzZ je pfitomno horké plyny, tyto
se snadno rozlozi a umozni pritok otvory.

Conexién Bus Bar HV

Jak mlzZeme na obrazku pozorovat, vysokonapétové sbérnice spojuji 16 modultd v sérii, cervena
Cast je kladna svorka a cerna zaporna. Tyto pripojnice jsou vyrobeny z cinu a maji pricny prirez 75
mm?2, delSi nez ty, které se pouzivaji ke spojeni naskladanych prednich modult, které jsou spojeny
hlavni pojistkou.

Na zavér se budeme zabyvat jeho chladicim systémem.

Cabina del vehiculo

9,3mm de aislamiento

3 Hoja de metal (DX51D)

C
-'-I-'-'-I-I- MOdUIOS e

aislamiento de mica

Hoja de metal
reforzado

Carretera

Vysledky rGznych testli provedenych spolecnosti AVL ukazuji, Ze baterie 100 kWh poskytuje dobré
informace o chladicim systému. Test sestaval z opakovanych cyklG nabijeni a vybijeni 250 A, dokud
nebylo dosaZzeno stabilni teploty. Test zacal pfi 20 ° C s pratokem chladici kapaliny 5 I/m.

V nadsledujicim diagramu je studena strana proudu chladici kapaliny zobrazena modre a horka
Cerveneé.
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Sistema térmico del paquete

|9T - arriba

3.

® :
I 250A 5LYmin

Temperatura justo despues del test

Chladici kapalina je od samého zacatku rozdélena tak, aby poskytovala servis 16 modult paralelné.
Horkd strana v kazdém modulu je pfipojena paralelné k horkému vystupu baterie. Kazdy modul
ma dva prehledy NTC, které mohou meéfrit teplotu chladici kapaliny pfi vstupu do okruhu a pfi
vystupu z néj. Je dllezité minimalizovat zmény teploty v kazdé burce, protoZe ¢im jsou teplejsi,
tim drive degraduji. Na obrazku vidime, Ze za vySe uvedenych podminek existuji dulezité teplotni
rozdily, dosahujici 8 stupnil rozdilu mezi vstupnimi a vystupnimi body, jak vidime v modulu 16.
Kromé toho je v celém baleni teplotni rozdil témér 10 stupnd.

Tento teplotni rozdil v modulech vznika v dlsledku zpUsobu, jakymkoli chladivem cirkuluje mezi
¢lanky. Je tfeba se o pohybovém tvaru ,,s“, je stale teplejsi, dokud nezhasne. Jak jsme jiz dfive vidéli
proces chlazeni v modulech, Tesla jiz zaCala nahrazovat tento chladici systém oSetfeny v Modelu
S a X novym systémem, ktery pouzivame v Modelu 3.

Zavér
21 700 ¢lanky jsou budoucnost v kratkém obdobi pro ¢lanky Tesla. Spolecnost zastavi vyrobu 18

650 ¢lank(. UZ na tom pracuji pro pristi Model 3 a Power Wall. Podle Elona Muska z Tesly budou
levnéjsi a s vétsi hustotou energie, nejvétsi na celém svété.
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Tesla na tyto formaty baterii spoléhala, pravé naopak, jak to délaji jini tradi¢ni vyrobci. Zdmérem
kalifornské znacky je snizit ndklady s timto typem ¢lankd. Neni pochyb o tom, Ze jiz ziskali tu ¢est
vést sektor 100% elektrickych vozidel. Technologie baterii Tesla bude pamatovana jako klicovy
technologicky vyvoj v historii, ktery zcela transformuje automobilovy pramysl a Ze za pouhych 5
let od uvedeni na trh pocatecnim vyzkumem modelu S se prokdazalo, Ze Zivotnost a vykon baterie
v redlném svéteé je velmi efektivni. A urcité budou i nadale prekondvat oekavani.

Perspektiva této technologie spociva v tom, Ze se baterie pfipravi na uloZeni obrovského mnozstvi
energie v mensim prostoru. Cilem je vyresit podle zadkaznik( hlavni neprijemnosti elektrickych
vozidel, tj. Autonomii a dobu nabijeni téchto vozidel.

Pti soucasnych pokrocich ve vyzkumu ¢lank, které ukazuiji, Ze jsou schopny uchovavat vice energie
po delsi dobu, a diky moZnostem otevienym kondenzatory nebude dlouho trvat, nez bychom
mohli vidét auta se stejnou nebo lepsi autonomii s vozidly se spalovacim motorem as rychlejSimi
dobami nabijeni.
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POZNAMKY:
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AHEAD Il a nemusi byt v souladu s nazory EU.

Nazory prezentované v tomto dokumentu jsou nazory projektového partnerstvi STEP
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