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Druckuberwachung in Batteriemodulen
mittels Dielektrischer Elastomer Sensoren DES

Motivation

Funktionsweise von DES

Druckiiberwachung in Batteriemodulen
= Experimentelles Setup
= Ergebnisse

4. Zusammenfassung & Ausblick

=
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Motivation

= Lithium-lonen (Pouch) Zellen unterliegen einer reversiblen
Volumenausdehnung (Dickenanderung) wahrend des Lebenszyklus:
Einlagerung von Li-lonen in Funktionsschichten in Abhangigkeit des
Ladezustands (State of Charge SoC)

= Permanente Dickenanderung der Zelle bei Zellalterung oder im
Schadensfall

= Information Uber die Zellausdehnung interessant fiir:

= Friihzeitige Erkennung von Schadensevents (Thermal https://de.wikipedia.org/wikilPouch-Zelle
Runaway)

= Zusatzparameter fur intelligente
Batteriemanagementsysteme BMS: Steigerung
Schnellladefahigkeit & erhohte Lebensdauer

\
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Funktionsweise von Dielektrischen Elastomer Sensoren DES

Dielektrische Elastomere

Dehnbarer Kondensator bestehend aus elastomeren Schichten: Elastomerfilm, der beidseitig mit dehnbaren
und hoch leitfahigen Elektroden beschichtet ist

= Elastomerfilm: Silikon, Polyurethan, Acrylelastomer, Hybridpolymere
= Hoch dehnbar (> 100 % lineare Dehnung)

= Dehnbare Elektroden: Elastomer gefillt mit Rul3, Graphit oder
Metallpartikeln

~— Schutzschicht
—Schirmelektrode
— Dielektrikum

— Elektrode

— Dielektrikum

~— Schirmelektrode
< Schutzschicht

= Sehr gute elektrische Leitfahigkeit auch unter Dehnung
= Applikation als Sensor, Aktor und Energy Harvester

\
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Funktionsweise von Dielektrischen Elastomer Sensoren DES

Dielektrische Elastomere als Deformationssensor

= Mechanische Verformung (Zug oder Druck) fuhrt zu einer
Dickenreduktion und gleichzeitig zu einem Anstieg der Oberflachen
- Kapazitat als Messparameter erhoht sich

= Sensorkalibrierung ermaoglicht direkte Umrechnung in
Kompression und Druck innerhalb der Firmware (Elektronik)

= Mittels angepasster Strukturkorper kann die Empfindlichkeit

unter Druck erhoht werden
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Funktionsweise von Dielektrischen Elastomer Sensoren DES

Dielektrische Elastomere als Deformationssensor

= Geometrie und Materialharte beeinflussen die
Steifigkeit des Sensors und damit auch die
Sensorempfindlichkeit

- nahezu unbegrenzte Sensordesigns fur jedes

Anwendungsszenario!
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Structure Dimensions

Carrier layer: 0.5 mm

Diameter: 1 mm

Height: 0.5 mm

Structure distance (symm. axis): 4 mm
Sensor height: ~ 2.2 mm

Carrier layer: 0.5 mm

Diameter: 2 mm

Height: 1 mm

Structure distance (symm. axis): 6 mm
Sensor height: ~ 3.2 mm

Pressure [kPa]

Sensor structure variations
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Carrier layer: 1 mm

Diameter: 2 mm

Height: 1 mm

Structure distance (symm. axis): 4 mm
Sensor height: ~ 4.5 mm
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Carrier layer: 1 mm
Amplitude/height: 1 mm
Wave length: 3 mm
Sensor height: ~ 4 mm

Carrier layer: 1 mm
Amplitude/height: 2 mm
Wave length: 5 mm
Sensor height: ~ 6 mm

“Dielectric elastomer sensors adapted for monitoring compression load
of clamped battery cells”, Proceedings Volume 12482, Electroactive
Polymer Actuators and Devices (EAPAD) XXV; 124820J (2023)
https://doi.org/10.1117/12.2658246
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ACapacitance [pF]
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Sensor structure variations
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https://doi.org/10.1117/12.2658246

Funktionsweise von Dielektrischen Elastomer Sensoren DES

Dielektrische Elastomere als Deformationssensor

R 5 10 15
= Mittels mechanischer und elektromechanischer Simulation | =
. . . . [ I — 1 | ¥ 15
(COMSOL Multiphysics) des Sensorkorpers kann das ideale — I B B mpy
Sensordesign anwendungsspezifisch simuliert werden CAD Modell eines Beispielsensors ’
- Signifikante Verkiirzung der Entwicklungszeiten! .
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Druckuberwachung in Batteriemodulen

Uberwachung des Gesundheitszustands der Batteriezelle durch Messung der Ausdehnung und des
Modulinnendrucks von verspannten Batteriezellen

= Einsatz von weichen Zelltrennelementen:
= Abfederung Atmung
= Mechanische Entkopplung der Zellen
= Erzeugung eines homogenen Modulinnendrucks

\
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Druckuberwachung in Batteriemodulen

Uberwachung des Gesundheitszustands der Batteriezelle durch Messung der Ausdehnung und des
Modulinnendrucks von verspannten Batteriezellen

= Austausch eines solchen Elements durch flachigen Drucksensor:

Seite 9

Sensor Uberwacht die kumulierte Ausdehnung aller parallel verspannten Zellen
- Umrechnung in Modulinnendruck maoglich

Flachige Sensorik mit Ortauflosung (Bereich ~ cm?):
keine mechanischen Druckstellen!

Sensorempfindlichkeit und -steifigkeit anpassbar
an die Zell & Modulvoraussetzungen
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Druckuberwachung in Batteriemodulen
Experimentelles Setup

= Mechanisch verspannter Aufbau:
Angelehnt an Modulverspannung
(Vorspannung zwischen 15 und 42 kPa)

= Experiment bei 25 °C

= Zyklisierung: Laden und Entladen mit C/15
(0,8 A)

= Zusatzliche Uberwachung Temperatur

\
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Druckuberwachung in Batteriemodulen
Ergebnisse - Ladezustandsuberwachung
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[1] “Continuous -monitoring the expansion-of lithium-ion cells using dielectric elastomer sensors DES”, 22. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme, (2024)
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Ergebnisse:

= Laden: Einlagerung von Li-lonen in das
Anodenmaterial > Volumenausdehnung

= Entladen: Auslagerung - Volumenkontraktion

= Zellausdehnung wird in Kompression des
Sensors Ubertragen
- Sensorkapazitat steigt wahrend des Ladens
und sinkt wahrend des Entladens

= Temperatur nahezu konstant: keine
TemperatureinflUsse bei der Messung

- Ausdehnung und Kontraktion der Zelle konnen sehr
genau aufgelost werden!
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Druckuberwachung in Batteriemodulen
Ergebnisse - Ladezustandsuberwachung

Charging Discharging (1]
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[1] “Continuous -monitoring the expansion-of lithium-ion cells using dielectric elastomer sensors DES”, 22. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme, (2024)
[2] Daubinger P., Ebert F., Hartmann S., Giffin G. A. (2021). Impact of electrochemical and mechanical interactions on lithium-ion battery performance investigated by operando dilatometry. Journal of Power Sources, Volume 488, https.//doi.org/10.1016/j.jpowsour.2021.229457
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Druckuberwachung in Batteriemodulen
Ergebnisse — Detektion von Schadensereignissen

Missbrauchstest:

= Overcharging Test nach IEC 62660-3

Voltage [V]
A OO0 O N @

= Gas Sensor (VOCQ) als Referenzsensor

t = 9 min: Beginn der Uberladung /

= t=18.5min: Einbruch Spannung
- Aufplatzen der Zelle

VOC calculated [ppm]

| |
Temperature [°C]

= t=19min: VOC Sensor positiv % 150 L _
= t=18 min: Temp. Sensor > 50 °C (,5; 10 L » ]
+ (t=12min.__DES>100 pF (400 % Anstieg) ) — & =f L~ -
5 10 15 20 25 30 35
- Abnormales DES Signal 3 min nach Start der Uberladung! Ab;}min Time [min]
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Druckuberwachung in Batteriemodulen
Zusammenfassung

- Weiches Zelltrennelement mit mehreren Funktionen:

= Erzeugung eines homogenen
Verspannungsdrucks im Modul

= Gleichzeitige Messung der Zellausdehnung und
des Modulinnendrucks (Ortsauflosung moglich)

= Erkenntnisse liber den Ladezustand (State of
Charge SoC) und elektrochemische Prozesse

= Zusatzdaten fur intelligentes
Batteriemanagementsystem: Ableitung des
Gesundheitszustands (State of Health SoH)

= Friuhzeitige Erkennung von Schadensevents
(Overcharging): Informationen uber State of
Safety (SoS)
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