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llustraéna fotka: https://www.batterydiagnostics.co.uk/information/health-state-of-the-battery/



Preco odhad kondicie
a bezpecnosti batérii?



Ll LA
Meranie napatia, Bezpecnost batérie

prudu a teploty

’

nabitia batérie BMS clankov

Odhad stavu Vybalancovanie

Odhad kondicie
batérie

Vyznam algoritmov a modelov pre batérie

Pre¢o monitorovanie/odhad stavov?
* Faktory ovplyviiujiice Zivotnost
* Faktory ovplyviiujiice bezpecnost

- Zivotnost/kondicia (SOH), stav nabitia (SOC),
stav bezpecnosti (SOS)

PreCo potrebujeme algoritmy a modely?
* ZvySuju presnost odhadu stavov
* Umoznuji spracovat vela dat

* Al modely a digitalne dvojcata
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R R Problém s presnostou stanovenia Zivotnosti (SOH)
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Vyzvy v oblasti uréenia Zivotnosti:

» Zlozita chémia batérii a procesy
degradacie

-38 %p 91 %p

* Podmienky v realnom svete vs.
laboratdrne podmienky

* Nelplné cykly nabijania/vybijania

/,A AVILOO

BATTERY DIAGNOSTICS

* Nepresnosti algoritmu pouZivaného
na urcenie stavu batérie
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Odklon realnej SOH od skutocnej hodnoty

Zdroj: https://www.batterydiagnostics.co.uk/information/health-state-of-the-battery/
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Aky je stav bezpecnosti elektromobilov?

* Viacero Statistickych dat hovori o va¢Sej bezpecnosti
elektromobilov

 10-60 krat menSia pravdepodobnost poZiaru pre elektromobily
v porovnani so spal'ovacimi automobily.

(National Transportation Safety Board and Bureau of Transportation Statistics
https://www.recurrentauto.com/research/are-electric-vehicles-safe, https://www.autocar.co.uk/car-news/electric-
cars/how-much-fire-risk-are-electric-vehicles

Doraz na bezpecnost
* PouzZivanie bezpeénejSich batérii

* Vyvoj novych technoldgii batérii

* Vyvoj metod v€asného varovania


https://www.recurrentauto.com/research/are-electric-vehicles-safe
https://www.autocar.co.uk/car-news/electric-cars/how-much-fire-risk-are-electric-vehicles
https://www.autocar.co.uk/car-news/electric-cars/how-much-fire-risk-are-electric-vehicles
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Aplikacie druhého Zivota
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Odhad SoH

Na zaklade SOH je mozné uskutocnit
selekciu pre recyklaciu, regeneraciu alebo

e e o Regeneracia a
¢ aplikacia 2. Zivota
. SOH
. >40% | )

2 aplikacia |
 dad |

| Recyklaaa °
- Odhad SOH
Pouzité batérie, i

neznama SOH |

aplikaciu druhého zivota

Aplikacie 2. zivota

° Zber a spracovanie

Zdroj: DOI: 10.5772/intechopen.91257



Vyskumné trendy
EU projekty
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Roadmap Battery 2030+

Zrychleny vyvoj rozhrani a materialov batérii

GTRY-NEUTRAL 4

QariON OF A FUNCTIo)p,
~

A2 G ‘/7,&0
* Rozhrania batérii (BIG)
* Nové materialy (MAP)

Integracia inteligentnych funkcii
* Pokro€ilé snimanie

» SamoliecCiace funkcionality

PORTABLE {
ELECTRONICS 4

E-MOBILITY

Prierezové oblasti

R Qﬁﬁ TN
* Vyrobitel'nost

SMART CITY FLYING OBJECTS

* Recyklovatelnost

d ": -:,; — A R, W a 8 ;'-‘ \’\, "' -
TETINEUITRAL
Zdroj: https://battery2030.eu/research/road map/
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Frekvencné snimanie

Zdroj: https://www.nature.com/articles/srep03684,
https://www.nature.com/articles/s41467-022-28267-y



https://www.nature.com/articles/srep03684
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Li Metal Anode Li Metal Anode

i Growing Li Dendrite . Thermotropic Liquid Crystalline Y| Broken Li Dendrite
Electrolyte Molecule '
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Li Metal Anode Li Metal Anode

$ Growing Li Dendrite | | Electric Field # Minimized Li Dentrite - PVDF Separator

PotlacCenie rastu Li dendritov Vodivé kapsule pre obnovenie
vodivého prepojenia

Zdroj: Blaiszik, Benjamin J., et al. "Autonomic restoration of electrical conductivity." Advanced Materials 24.3 (2012): 398-401.,
https://www.sciencenews.org/article/scientists-develop-self-healing-composites, https://battery2030.eu/battery2030/projects/hidden/
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Nové senzorické pristupy

» Odhad vnatornej teploty S 500F =
: < 400t = e 115 @

« Meranie tlaku £ 300] £ AW e | | 110 %
v . . ‘E 200 + P & T rate turning . Internal T | 5

* Vcasne varovanie “é 100l Intemnal P 0.5 @
* Detekcia uvolnenych plynov = O e T TR00 *

. ]
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Electrolyte SEl decomposition . Safety ~ Chain reaction '
evaporation Separator melting : venting : thermal runaway:
Internal short circuit : ” : § H
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Zdroj: https://doi.org/10.1038/s41467-023-40995-3
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LA Y st Matematicky modely pre batérie
1 1
A ((r=mmmmmssmssosoocmocooomoomoomsY Ty Matematické modely
i Modely strojového - E
] - > ~ ’ 23 . . ’,
| |ucenia zalozene na o * Algoritmy - ekvivalentné obvody
: udajoch O :
1 =8
i g : * Fyzikalne modely - poskytuju zakladne
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| [ Eiodely zalosons @~-=.. S pochopenie spravania baterie
i na fyzike «::.3:;__.:::. - E
i\ @ J ’; * Modely zalozené na udajoch (strojové ucenie) -
zachytavaju pravidla degradacie v realnom
Ekvivalentné - + svete.

modely obvodov oAy C)

* Hybridné modely - fyzikalne informované

O

modely strojového ucenie - robustnejsi odhad
Empiricka strata kapacity = f(I,T, SOC)

lji modely
Wy 2,

stavov.




Digitalne dvojcata a online spracovanie

Online zber a spracovanie:

» Strojové ucenie (ML) - pristup zalozeny
na udajoch.
- Analyzou tGdajov z redlneho sveta sa Server + ML (dlglta|ne
dvojca)

algoritmy ML m6Zu naucit zlozité vzorce

degradacie. == = ’\
- PresnejSia predpovedat stavov. [‘ ooe ‘] I iOI iol
- VlyuZitie digitalnych dvojcat - virtualna Testovanie + Zber realnych dat,

, , Smart BMS
replika, ktora odraza skutocnu batériu v data z vyroby

realnom Case.

Zdroj: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775320311678#undfigl
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e EU projekty: Senzorové systémy a samolie€iace funkcionality

‘. h . Vytvaranie spolahlivejSich a vykonnejSich batérii zabudovanim senzorov a samoopravnych

funkcii na detekciu degradacie a opravy poskodenia prostrednictvom pokrocilého systému
spravy batérii

Inteligentné senzory a samolieciace funkcie pre dlhu Zivotnost batérie s moznostou

@ SALAMANDER

vyroby a ekonomickou recyklovatelnostou

HEALING HEALING BAT tieZ vytvori sadu nastrojov pozostavajucu zo samolieciacich materialov, snimacov

w batérii a systémov spravy batérii (BMS) s cieflom maximalizovat vykon vyvinutej Li-S batérie z
hladiska kvality, spolahlivosti a zivotnosti.

Vyvoj technoldgie snimania pre litium-idonové batérie, ktora v realnom Case meria
vnutornu teplotu ¢lanku batérie, tlak, vodivost a impedanciu réznych casti ¢lanku.

sensnbat

BAT EV ER Projekt BAT4EVER sa zameriava na samolieCiace mechanizmy mikroposkodenia a
= straty materialu generovaného pocas opakujucich sa cyklov nabijania a vybijania



Vyskumné aktivity
nha STU



FEI STU - Aktivity v oblasti batérii

Ustavy venujiice sa oblasti batérii:

« Ustav elektroniky a fotoniky (UEF)

« Ustav automobilovej elektroniky (UAMT)

« Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky (l]EAE)
« Ustav informatiky a matematiky (UIM)

Vyskum a vyvoj v oblasti batériovych systémov je silne
interdisciplinary odbor, spajajici oblasti elektrotechniky,
informatiky a kybernetiky

CIEF - @9 A
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"smart " batériové systémy, BMS

algoritmi, bezpecnost a Zivotnost Analvza
- [ J Z

Batérie/ y

superkondenzatory

degradacie/starnutia
* Odhad a predikcia
stavov SOC, SOH, SOS...

- e e e . .
R

* "Inteligentné"
snimanie, senzory

nabijania, regeneracia

o * Bezpecnost baterie
o
Wi

* Prototypovanie

batériovych systémov

Cyklické testovanie, analyza zdrojov * Matematické modely a

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| * Stratégie rychleho
|
|
|
|
|
|
|
|
degradacie :

digitalne dvojcata
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Elektrickynavrh  1eplotnd analjza Spajanie ldnkov

Batériové systémy
Mechanicky
navrh

« Navrh batériovych systémov
* Simulacia a modelovanie

* Teplotny manazment Digitalne dvojéa a

modelovanie

 Digitalne dvojca a systémy

* BMS a vykonové el. systémy ._

e ,Stuba green“ team /prototypy



O STU - Spolupraca: IPCEI Microelectronics (Infineon)

IPCEI Microelectronics: (m fineon

 Energeticky ucinné Cipy

TU =] |PCE]

Grazm on Microelectronics

* Vykonové polovodice

e Senzory

* Pokrocilé optické zariadenia
» ZloZené materialy

Spolupraca s STU:

» Metody véasného varovanie teplotného uniku
batérie

ﬁ"ﬁr
= ‘ic-

* Podpora PhD Studentov
* Nové bezpecnostné standardy GB 38031-2020
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* __
EIS + Pulse fitting analyza Hybridny RNN-LSTM model ( H C
i L umelej inteligencie Inflneon o L !nEroeledEic!

ARLLNY e Fyzikdlne informovany
- model umelej inteligencie
Odhad vnutornej teploty Fyzikalna vrstva v Vystup

predpovednom modeli
_ - Predikcia tepelného Uniku

Q\ v realnom Case
, ONE| 0| |
|dentifikacia rastu Li o7 ==

= == - Monitorovanie stavov

A
dendritu ('_j'/ . batérie v realnom ¢ase
(Pulzné merania) NS sio = aid

(EIS, Pulzné meranie)




Projekt BATSYS - inovativne batériové systémy

»inovativne batérie a batériové systémy pre aplikacie
v e-mobilite (BATSYS)"

Projekt zamerany na:

* Diagnostiku a analyzu vykonnostnych parametrov a procesov
degradacie Li-ion batérii a batériovych systémov

* Vyvoj novych snimacich pristupov pre batérie

. * Navrh a konstrukciu batériovych modulov s inovativnymi

. metddami snimania ich stavov

’ * \Vyvoj matematickych modelov a digitalnych dvojciat pre

—— | e-mobilitu
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TLLLuSTU

'lllFEI

Odhad stavov SOC a SOH (BATSYS)

Senzorickeé pristupy - odhad SOH

e Frekvencné merania (EIS)

e Vhodné pre odhad viacerych
stavov (SOH, SOC, SOS)

e Moznost ndhrady za pulzné

merania

Zyiop (©)

Implementovatelnost do BMS
systémov
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Zdroj: Kemeny, M., Ondrejka, P. and Mikolasek, M., 2023. Comprehensive degradation analysis of NCA li-ion batteries via methods of electrochemical characterisation for various stress-inducing scenarios. Batteries, 9(1), p.33.
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Senzorickeé pristupy - odhad SOH .
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Zdroj: Kemeny, M., Ondrejka, P. and Mikolasek, M., 2023. Comprehensive degradation analysis of NCA li-ion batteries via methods of electrochemical characterisation for various stress-inducing scenarios. Batteries, 9(1), p.33.
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Matematické modely (pre digitalne dvojcéata)

e Navrhy batériovych modulov vhodnych pre
simulacie aj experimenty

e Multifyzikalne FEM a CFD simulacie

e Simulacia v Comsol, Matlab Ansys
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wFostering Research Excellenck of STU in Digital Twinning
for Sustainable and Safe Electric Vehicles”

Projekt zamerany na:

* Internacionalizacia a vytvaranie sieti pre excelentny vyskum

* Zvysovanie excelentnosti vyskumu STU

* Profesionalizacia riadenia a spravy vyskumu STU

* Pripravuje sa projekt Twinning zamerany na tematiku
digitalnych dvojcCiat batériovych systémov - Linz Center of

» A 2 ¥ s 5 ¥ £
-4 T - S ST R 4
; 48 Hiy St A -
A ¥ o8
B e e —

Mechatronics a University of Twente.

::STU UNIVERSITY CO .
HI AT OF TWENTE. =M e

ChBH
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FAKULTA ELET Akustickeé snimanie

VyuZitie akustickej spektroskopie
* Presny odhad stavov (SOC, SOH, SOS)

Vybita (3.40V)

* |dentifikacia defektov

I Grafit
TN 2 2 " Zviizok Batéria w8 Medenné anéda
~ G S Slektrog Separdtor

s Hlinikova katoda
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Regeneracia batérii - aplikacie druhého Zivota
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Pristupy pre regeneraciu/prediZenie Zivotnosti batérii:
* Teplotné Soky

-

* Pulzné/sinusové nabijanie

External power supply

. 4 . . .., "H ok \\‘ ,fa/l.ﬁwmr |
* Reaktivacia neaktivnych Li ionov \/ \ /f (iFePO, batteries
- DocCasné znizenie potencialu negativnej elektrédy time (ms] >

* Reaktivacia izolovaného litia pulznym vybijanim —

- arging charged

o 1501 ch t*h H

% / \\

= 100- P DE

2 3

5 504 [\TL ‘*

S -o- Without activation \ f:) [) H

?‘g ; - Wlth'actwatior: | - E Negatively

n 0 20 40 60 80 100 charged

Cycle number

Zdroj: Liu, F., Xu, R., Wu, Y., Boyle, D.T., Yang, A., Xu, J., Zhu, Y., Ye, Y., Yu, Z., Zhang, Z. and Xiao, X., 2021. Dynamic spatial progression of isolated lithium during battery operations. Nature, 600(7890), pp.659-663.



SLOVENSKA TECHNICKA

S AL DT FEI STU - vychova talentov

A INFORMATIKY

Domace projekty

e Projekt APVV-20-0111: Towards lithium-based batteries with
improved lifetime

e Projekt APVV-22-0132: Zero-Excess Solid-State Lithium Batteries
e Projekty planu obnovy (TIK Next Mobility, ENSAMAT, atd. )

Vychova talentov

e STUBA Green Team
e EPS pre vesmirne aplikacie

e Vznik novych predmetov

e SK EBA akadémia

e Studentské pobyty: RWTH
Aachen Univerzity, NTNU-
Norsko, Taiwan.




Dakujem za pozomost

miroslav.mikolasek@stuba.sk

www.fei.stuba.sk

i STU oz fey

Kontakt: Miroslav Mikolasek, email: miroslav.mikolasek@stuba.sk, tel.: +421 908 278 553
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