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Тяговая батарея Opel Ampera 60 кВт*час, 350 В. 
Пакеты NMC,  288 ячеек в 96 блоках 

жидкостная система
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Принцип работы Li-ion 
аккумуляторного элемента
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LiCoO2 + C6 Li1-xCoO2 + LixC6
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Формфакторы типовых элементов

Цилиндрическая Призмат ическая Ячейка пакет ного т ипа

Мет аллический 
корпус

Мет аллический 
корпус

Ламинированная 
мет аллическая 
фольга

+ Ст оимост ь 18650

- Неэф ф ект ивная упаковка

+ Эф ф ект ивност ь упаковки

+ Возможност ь т еплоот вода

+ Наиболее эф ф ект ивная 

упаковка

+ Высокая плот ност ь энерг ии

- Мягкий корпус
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Характеристики литий-железофосфатного
элемента
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Модуль из 32 цилиндрических 
элементов
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Литий-титанатный элемент
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Литий железофосфатный призматический 
элемент
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NMC элемент
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Один из 16 модулей от тяговой аккумуляторной 
батареи Tesla Model X. 444 аккумуляторных ячейки 

формата 18650. Напряжение модуля 22.2 В, 
ёмкость 250 Ач, энергоёмкость 5.2 кВт-ч
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Цилиндрический элемент 18650.
NMC  3.6В ,  3.25 А*час
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Вскрытый модуль 
с шинами охлаждения
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Пример коммутации 
цилиндрических модулей
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Перспективный элемент  4680 
ф. Тесла
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Технология производства 
цилиндрических элементов
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Устройство цилиндрических 
элементов

16
© Инжиниринговый центр SMART, 2021  |  ecSmart.ru



Принцип работы  Li аккумуляторов
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• Работа всех литий-ионных аккумуляторов основана 
на обратимых электрохимических реакциях: на аноде идут 
окислительные процессы, на катоде — восстановительные.  

• При подключении к батарее внешнего потребителя тока, 
находящиеся в толще анодного материала атомы лития 
мгновенно начинают окисляться, превращаясь в катионы. 
Высвобождающиеся при этом электроны отправляются 
на пластину токосъемника, откуда через нагрузку перетекают 
на катод, создавая в цепи электрический ток. При этом ионы 
лития тоже устремляются к катоду, но коротким путем —
сквозь проводящий электролит. Здесь они 
восстанавливаются, присоединяя к себе электроны. 

• При заряде батареи те же электрохимические реакции 
на положительном и отрицательном электродах протекают 
в обратном направлении.
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Конструктивные особенности 
формфакторов
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Условная модель 
электрохимического элемента
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Типы электрохимических 
компонентов катодов Li ак.
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LiCoO2 Стандартный литий-кобальт-оксид

LiMnNiCo Литий-марганец-никель-кобальт

LiFePO4 и Li2FePO4F Нано-фосфат/Литий-железо-фосфат/ 
Литий-ферро-фосфат

LiMnO2 Литий-оксид марганца

Li4Ti5O12 Литий-титанат

LiMn2O4 Литий-марганец-оксид

LiNiO2 Литий-никель-оксид



Результаты «Теплового разгона»
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Система охлаждения модуля Тесла 
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Расположение периферийных плат 
на батарее ЭЛЛАДА
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Двухмоторных мехатронный модуль
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Основные типы электродвигателей

• Синхронные с постоянными магнитами (PMSM)

• Асинхронные с короткозамкнутым ротором (AC 
inductor)

• Синхронные с фазным ротором

• Синхронные и асинхронные с внешним 
ротором

• С аксиальным внешним ротором

• Коллекторные (BUSH)
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Конструкция МК Prorean
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ЭД Yasa с аксиальным ротором
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МК Zawell с PMSM ЭД прямого привода 
2х113 кВт, 485 об/мин, 2700 Нм
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Элемент Тесла 18650
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Передний синхронный мотор Тесла 3 
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Задний асинхронный мотор Тесла 3
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Магнитное поле статора

32



Взаимодействие магнитных полей 
создаёт крутящий момент
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Исходная х-ка асинхронного мотора
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Статор и ротор синхронного РМ 
мотора
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Взаимодействие магнитных полей 
синхронного РМ мотора
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Конструктив реального ротора Тесла 3
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Конструктив реального ротора Тесла 3
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Конструктив заднего мотора Тесла 3
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Конструктив и х-ка заднего мотора Тесла 3
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Передний синхронный и задний 
асинхронные моторы Тесла 3
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Передний синхронный и задний 
асинхронные моторы Тесла 3



Компоновка шасси MB EQS 
на топливных элементах

9543
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Асинхронный двигатель 30 кВт
для проекта Ellada
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Фазный ротор МК Зетта
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Статор МК Зетта
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МК Зетта
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Фазный ротор ЭД Рено ZOE
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Внутреннее устройство силового 
инвертора
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Схема коммутации 3-х фазного ЭД
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Прогар силовых транзисторов 
в IGBT модулях
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Система охлаждения е-Трон. 
ЭД, инвертор, батарея. 20 л
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Батарея е Трон. 95 кВт*час, 36 модулей 
LG по 2,64 кВт*час.
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Компоновка агрегатов на шасси
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Комплект ELLADA



Компоновка агрегатов на шасси
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Вскрытое бортовое ЗУ
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Нагреватель жидкости 
системы отопления салона
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Вакуумный насос
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Испытания АТС на беговых барабанах
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Типы зарядных станций. Станция 
переменного тока 22 кВт
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Станция постоянного тока 50 кВт
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Типы основных разъемов 
постоянного тока
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DC 500 В, 125 – 250 А
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