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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a battery system (6) comprising at least one electrochemical battery
cell (10) in which at least one electrochemical process contributing to a cell internal electrical resistance of the battery cell (10) occurs
during operation, wherein the electrochemical process is assigned a time constant, wherein a current pulse (38) is fed into the battery
cell (10), and wherein a pulse frequency of the current pulse (38) is set on the basis of the time constant such that the electrochemical
process of the battery cell (10) is resonantly excited by the current pulse (38).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Batteriesystems (6), aufweisend mindestens ei-
ne elektrochemische Batteriezelle (10), in welcher im Betrieb mindestens ein elektrochemischer Vorgang abléuft, welcher zu einem
elektrischen Zellinnenwiderstand der Batteriezelle (10) beitrégt, wobei dem elektrochemischen Vorgang eine Zeitkonstante zugeordnet
wird, wobei ein Strompuls (38) in die Batteriezelle (10) eingespeist wird, und wobei eine Pulsfrequenz des Strompulses (38) anhand
der Zeitkonstante derart eingestellt wird, dass der elektrochemische Vorgang der Batteriezelle (10) durch den Strompuls (38) resonant
angeregt wird.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben eines Batteriesystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Batteriesystems, aufweisend mindes-
tens eine elektrochemische Batteriezelle, in welcher im Betrieb mindestens ein elektrochemi-
scher Vorgang abléuft, welcher zu einem elektrischen Zellinnenwiderstand der Batteriezelle
betragt. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Batteriesystem und eine Software zur Durchfihrung

des Verfahrens.

Elektrisch beziehungsweise elektromotorisch angetriebene oder antreibbare Kraftfahrzeuge,
wie beispielsweise Elektro- oder Hybridfahrzeuge, umfassen in der Regel einen Elektromotor,
mit dem eine oder beide Fahrzeugachsen antreibbar sind. Zur Versorgung mit elektrischer
Energie ist der Elektromotor Ublicherweise an ein fahrzeuginternes (Hochvolt-)Batteriesystem

als elektrischen Energiespeicher angeschlossen.

Unter einer insbesondere elektrochemischen Batterie ist hier und im Folgenden insbesondere
eine sogenannte sekundére Batterie (Sekundérbatterie) des Kraftfahrzeugs zu verstehen. Bei
einer solchen (sekundaren) Fahrzeugbatterie ist eine verbrauchte chemische Energie mittels

eines elektrischen (Auf-)Ladevorgangs wiederherstellbar.

Derartige Batteriesysteme oder Fahrzeugbatterien sind beispielsweise als elektrochemische
Akkumulatoren, insbesondere als Lithium-lonen-Akkumulatoren, ausgeflihrt. Zur Erzeugung
oder Bereitstellung einer ausreichend hohen Betriebsspannung weisen solche Fahrzeugbatte-
rien typischerweise mindestens ein Batteriemodul (Batteriezellmodul) auf, bei welchem mehrere
einzelne elektrochemische Batteriezellen modular verschaltet sind. Alternativ ist ein sogenann-
tes Cell2Pack-Design mdglich, bei welchem die Batteriezellen direkt zu der Fahrzeugbatterie
zusammengeschaltet, insbesondere parallelgeschaltet, und nicht vorab zu Modulen zusam-

mengefasst werden.

Batteriezellen auf Lithium-lonen-Basis weisen in der Regel einen Wirkungsgrad von etwa 95%
auf, wobei die auftretenden Verluste in Warmeenergie gewandelt werden. Die Leistung derarti-
ger Lithium-lonen-Batteriezellen nimmt (in Abhangigkeit der Zellchemie) typischerweise unter-

halb von -5 °C (Grad-Celsius) ab. Eine aufnehmbare Leistung in Lade-Richtung ist in der Regel
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noch deutlich stérker temperaturabhangig, wobei die aufnehmbare Leistung bereits unterhalb
+20 °C eingeschrankt ist. Dies wirkt sich insbesondere auf Schnellladevorgéngen aus, bei wel-

chen die Fahrzeugbatterie in méglichst kurzer Zeit aufgeladen werden soll.

Die abrufbaren Leistung der Fahrzeugbatterie ist somit im Wesentlichen abhangig von deren
Ladezustand (engl.: State of Charge, SOC) und deren Batterietemperatur. Im Falle einer voll-
standig geladenen Fahrzeugbatterie ist es zur Verbesserung der Reichweite und der abrufbaren
Leistung des elektrisch angetriebenen oder antreibbaren Kraftfahrzeugs notwendig, dass die

Fahrzeugbatterie eine gewisse Betriebs- oder Batterietemperatur aufweist.

Hochvoltbatterien erfordern daher fUr einen stets optimalen Betrieb und bestmégliche Leis-
tungsféhigkeit (Performance) eine thermische Konditionierung (Heizen / Kuhlen). Insbesondere
im kalten Zustand bei Temperaturen deutlich unterhalb der Raumtemperatur laufen die elektro-
chemischen Prozesse im Inneren der Batteriezellen lediglich sehr langsam ab. Dies reduziert
die Fahrperformance und die Schnelllade-Féhigkeit in kalten Umgebungen. Insbesondere bei
einem Stillstand des Kraftfahrzeugs, beispielsweise im Zuge eines (Auf-)Ladevorgangs, kann es
vorkommen, dass die Batterietemperatur derart abklhlt oder reduziert wird, dass die Fahrzeug-
batterie zu Beginn eines Fahrvorgangs, also bei einer Weiterfahrt oder Abfahrt des Kraftfahr-
zeugs, keine optimale Leistungsabgabe oder Leistungsentnahme erméglicht. Weiterhin besteht
insbesondere beim Laden die Gefahr, dass die Batteriezellen durch Abscheidung von metalli-
schem Lithium auf der Anode (sog. Lithium-Plating) irreversibel geschadigt werden. Infolgedes-
sen sind die vom Batteriemanagementsystem freigegeben Ladestréme bei tiefen Temperaturen

in der Regel sehr stark eingeschrénkt, was in langen Ladezeiten resultiert.

Um auch in einer kalten Umgebung eine hinreichende Fahr- und Ladeleistungsfahigkeit darstel-
len zu kénnen, werden elektrische angetriebene oder antreibbare Kraftfahrzeuge regelmafig

mit Heizsystemen flr das Batteriesystem ausgestattet.

Beispielsweise sind am Batteriegehduse der Fahrzeugbatterie oder an den Zellgehausen aulien
angeordnete Heizelemente oder Heizvorrichtungen vorgesehen, welche jedoch zunéchst ledig-
lich das Batterie- bzw. Zellgehduse erwadrmen. Eine Temperatur des innenliegenden Aktivmate-
rials der Batteriezellen beginnt hingegen lediglich zeitverzdégert nach Erwadrmung des Batterie-
und Zellengehauses anzusteigen. Das Heizen ist dartber hinaus aufgrund der Warmeverluste
bei der Erwarmung des Zellgehauses energetisch ineffektiv, sodass sich insgesamt eine nicht

ausreichende Heizwirkung ergibt.
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Alternativ wird beispielsweise ein elektrischer Heizer verwendet, der ein Kiihlwasser des Batte-
riesystems aufheizt. Dieses wird in einem Batterie-Temperierkreis umgewalzt und so zu dem
Batteriesystem gefiihrt. Die Heizfunktion Uber den Wasserheizer ist vergleichsweise trége, da
zunachst Wasser erwarmt werden und Uber den Temperierkreis zur Batterie transportiert wer-
den muss. Auch dort muss die Wéarme zunéchst von den Kihlplatten durch ggf. Gapfillerlagen
ZuU den Batteriezellen gelangen. Entlang dieses Warmepfads treten zudem Uberall Verluste auf,

welche die Effizienz dieser Heizmethode weiter einschranken.

Aus der CN 106532187 A ist es beispielsweise bekannt, die Batteriezellen zur Erwarmung ab-
wechselnd mit einem Wechselstrom aufzuladen und zu entladen, also abwechselnd einen La-
destrom einzuspeisen und einen Entladestrom zu entnehmen. Der sich einstellende Stromfluss
fahrt zu einer Eigenerwarmung der Zellen durch Verluste an ihrem Innenwiderstand (Zellinnen-

widerstand).

Bei einem sogenannten ,Pulsheizen” wird der Wechselstrom insbesondere in Form von hoch-
frequenten Strompulsen eingespeist und/oder enthommen. In der Regel ist die Fahrzeugbatte-
rie Uber einen Zwischenkreis und einen (Puls-)Wechselrichter mit dem Elektromotor gekoppelt.
FUr das Pulsheizen ist es hierbei mdglich, Uber den Pulswechselrichter (PWR) hochfrequente
Strompulse zu der Fahrzeugbatterie zu schicken. Hierbei wird eine gewisse Energiemenge aus
der Fahrzeugbatterie enthommen und im magnetischen Feld der Statorspulen des Elektromo-
tors zwischengespeichert. AnschlieRend wird umgepolt, das magnetische Feld baut sich ab,
und die Energie wird als Strompuls in die Fahrzeugbatterie beziehungsweise in die Batteriezel-
len zurlickgespeist. Auf diese Weise kommt es zu einem Energiependeln zwischen den Batte-
riezellen und dem Elektromotor, welche aufgrund der Zellinnenwiderstande eine Erhéhung der

Zelltemperaturen bewirkt.

Vorteilhafterweise entsteht die Warme am Innenwiderstand der Batteriezellen direkt dort, wo sie
benétigt wird. Bei den in elektrifizierten Fahrzeugen eingesetzten Antrieben ist die Induktivitat
der Statorspulen allerdings in der Regel relativ klein dimensioniert. Dies bedingt, dass das
Pulsheizverfahren mit vergleichsweise hohen Pulsfrequenzen arbeiten muss, um technisch
sinnvolle Heizleistungen zu erzielen. Hierbei erweist sich als nachteilig, dass der wirksame In-
nenwiderstand der Batteriezellen (Realteil der Zell-Impedanz) bei hohen Frequenzen sehr klein
ist, was die erzielbare Heizleistung limitiert. Dies kann beispielsweise mit einem separaten Stel-
ler und einem kapazitiven Energiespeicher vermieden werden. Dies ermdéglicht infolge des gré-

Reren Speichers auch niederfrequente Pulse, bei denen der fir das Heizen wirksame Innenwi-
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derstand der Zellen gréfRer ist, so dass bei gleichem Pulsstrom im Vergleich gréRere Heizleis-

tungen méglich werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein besonders geeignetes Verfahren zum Betrieb
eines Batteriesystems anzugeben. Insbesondere soll ein zuverldssiges und sicheres Temperie-
ren oder Heizen von Batteriezellen angegeben werden. Der Erfindung liegt weiterhin die Aufga-
be zugrunde, ein besonders geeignetes Batteriesystem sowie eine besonders geeignete Soft-

ware anzugeben.

Hinsichtlich das Verfahrens wird die Aufgabe mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und hinsicht-
lich des Batteriesystems mit den Merkmalen des Anspruchs 8 sowie hinsichtlich der Software
mit den Merkmalen des Anspruchs 10 erfindungsgemé&n geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen

und Weiterbildungen sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche (Unteranspriche).

Die im Hinblick auf das Verfahren angeflhrten Vorteile und Ausgestaltungen sind sinngemaf
auch auf das Batteriesystem und/oder die Software Ubertragbar und umgekehrt. Die Konjunkti-
on ,und/oder” ist hier und im Folgenden derart zu verstehen, dass die mittels dieser Konjunktion
verknUpften Merkmale sowohl gemeinsam als auch als Alternativen zueinander ausgebildet

sein kdnnen.

Sofern nachfolgend Verfahrensschritte beschrieben werden, ergeben sich vorteilhafte Ausge-
staltungen flr das Batteriesystem insbesondere dadurch, dass dieses ausgebildet ist, einen

oder mehrere dieser Verfahrensschritte auszufihren.

Das erfindungsgemalfe Verfahren ist zum Betreiben eines Batteriesystems vorgesehen sowie
daflr geeignet und eingerichtet. Das Verfahren ist generell geeignet fur Batteriesysteme, wel-
che bei niedrigen Umgebungstemperaturen (kalt-)gestartet werden, und dabei eine erhéhte
Leistung oder Leistungsfahigkeit aufweisen sollen. Das Batteriesystem ist vorzugsweise als
eine Fahrzeugbatterie eines batterieelektrischen Fahrzeugs, beispielsweise eines hybriden oder
vollelektrischen (Kraft-)Fahrzeugs, ausgebildet. Alternativ kann das Batteriesystem beispiels-
weise fur andere batterieelektrische Produkte oder als ein stationarer Energiespeicher ausge-

fuhrt sein.

Das Batteriesystem weist hierbei zumindest eine elektrochemische Batteriezelle auf. Vorzugs-
weise ist das Batteriesystem auf Lithium-lonen-Basis ausgeflihrt, wobei die elektrochemische

Batteriezelle entsprechend eine Lithium-lonen-Zelle, beispielsweise eine Dlnnschichtzelle mit
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einem FlUssigelektrolyten, ist. In der Batteriezelle |auft im Batterie- oder Zellbetrieb mindestens
ein elektrochemischer Vorgang ab, welcher zu einem elektrischen Zellinnenwiderstand, insbe-

sondere einer Zellimpedanz, der Batteriezelle beitragt.

Verfahrensgemal wird dem mindestens einen elektrochemischen Vorgang eine Zeitkonstante
zugeordnet, und ein Strompuls in die Batteriezelle eingespeist und/oder entnommen. Erfin-
dungsgeman wird eine Pulsfrequenz des Strompulses anhand der Zeitkonstante derart einge-
stellt, dass der elektrochemische Vorgang der Batteriezelle durch den Strompuls resonant an-
geregt wird. Mit anderen Worten wird die Pulsfrequenz anhand der Zeitkonstante derart abge-
stimmt, dass der elektrochemische Vorgang verstarkt angeregt wird. Dadurch ist ein besonders

geeignetes Verfahren zum Betreiben eines Batteriesystems realisiert.

Erfindungsgeman wird das beschriebene Verhalten flr die aus dem Stand der Technik bekann-
te Pulsheizfunktion nutzbar gemacht, indem die Frequenz der Strom- oder Heizpulse mit Blick
auf die Zeitkonstanten der elektrochemischen Prozesse innerhalb der Batteriezelle gezielt aus-
gewahlt werden. Im Gegensatz zu bekannten Lésungen wird im vorgeschlagenen Verfahren die
Pulsfrequenz sowie vorzugsweise auch die Pulsform und/oder Pulsamplitude und/oder Puls-
phase beim Pulsheizen auf konkrete elektrochemische Prozesse innerhalb der Batteriezelle
abgestimmt. Dadurch kann eine Resonanz mit bestimmten elektrochemischen Prozessen zur

zZielgerichteten Aufheizung einzelner Zellkomponenten genutzt werden.

Entspricht die Pulsfrequenz (f) beispielsweise genau dem Kehrwert der Zeitkonstante (T) eines
der innerhalb der Batteriezelle ablaufenden elektrochemischen Prozesses (f = 1/T), wird dieser
angeregt und in Resonanz gebracht (Resonanzfrequenz). Dies erlaubt ein zielgerichtetes Ein-
bringen von Heizenergie in bestimmte Regionen der Batteriezelle. Limitiert z.B. die Kinetik der
Einlagerungsreaktion an der Anode einen Schnellladevorgang, kénnen die aktiven Zentren an

dieser Elektrode auf diese Weise gezielt beheizt werden.

Unter ,resonant angeregt® oder einer ,resonanten Anregung“ wird hier und im Folgenden insbe-
sondere eine verstarkte (periodische) Anregung des elektrochemischen Prozesses verstanden,
wenn er der zeitlich verénderlichen Einwirkung des Strompulses unterliegt. Dabei kann eine
starkere Auswirkung des elektrochemischen Prozesses auf den Zellinnenwiderstand/die Zellim-
pedanz realisiert werden, als bei einem konstanten Einwirken (Gleichstrom-Laden/Entladen).
Bei einer periodischen Anregung des elektrochemischen Prozesses liegt die Anrege- oder Puls-

frequenz (oder ein ganzzahliges Vielfaches hiervon) in der Nahe der Resonanzfrequenz des
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elektrochemischen Prozesses, also in einem gewissen Frequenzbereich um die Resonanzfre-

quenz beziehungsweise dem Kehrwert der Zeitkonstante des elektrochemischen Prozesses.

Das erfindungsgemafe Verfahren erzeugt somit Warme direkt innerhalb der Batteriezelle ohne
Umwege und Verluste z.B. in einem Wasserkreis. Die bewirkte Heizleistung (Heizperformance)
wird durch gezieltes Ansprechen einzelner elektrochemischer Prozesse innerhalb der Batterie-
zelle bewirkt. Insbesondere ist somit ein gezieltes Einbringen von Heizleistung in performance-

kritische Zellkomponenten (z.B. Anode beim Schnellladen) ermdglicht.

Unter einem ,elektrochemischen Vorgang® wird hier und im Folgenden insbesondere eine elekt-
rochemische Reaktion oder ein elektrochemischer Prozess im Inneren der Batteriezelle ver-
standen, welche eine (Iokale) Veranderung der eines Zustands innerhalb der Batteriezelle auf-
grund eines elektrischen Stroms bewirkt, welche die elektrische Leitfahigkeit der Batteriezelle
beeinflusst und somit den elektrischen Innenwiderstand oder die Impedanz der Batteriezelle
veréndert. Unter einem ,elektrochemischen Vorgang® werden weiterhin auch Bewegungen oder
Veranderungen der Ladungstréager (Elektronen, lonen) in der Batteriezelle oder deren Kompo-

nenten (z.B. Ableitern) verstanden.

Innerhalb einer Batteriezelle laufen eine ganze Reihe von unterschiedlichen elektrochemischen
Vorgangen ab, welche zum Zellinnenwiderstand bzw. der Zellimpedanz beitragen. Beispielhaft
seien hier die Ladungsdurchtritte der Li-lonen an Anode und Kathode, Bildung elektrochemi-
scher Doppelschichten sowie Diffusionsvorgénge genannt. Bei den Diffusionsvorgangen ist zu-
dem einer Diffusion im Elektrolyten (d.h. innerhalb der vom Elektrolyten geflllten Porenstruktur
von Separator und Elektroden) sowie der Diffusion im Feststoff (also innerhalb des Aktivmateri-
als) zu unterscheiden. Jeder dieser Vorgange leistet einen Beitrag zur wirksamen Zellimpedanz

und weist eine individuelle Zeitkonstante auf.

Tragt man das Impedanzspekirum der Batteriezelle in der komplexen Ebene auf (Nyquist-Plot),
treten die einzelnen Prozesse in Form von Halbkreisen zu Tage. In der elektrischen Modellie-
rung von Batteriezellen werden haufig Ersatzschaltbildmodelle herangezogen. Die einzelnen
Prozesse kdnnen hierbei durch eine Parallelschaltung einer Kapazitét und eines Widerstands
(RC-Glied) abgebildet werden (vgl. bspw. Gaberscek , M: Impedance spectroscopy of battery
cells : Theory vs. Experiment, Current Opinion in Electrochemistry, 2022, 32:100917). Die Zeit-
konstante des jeweiligen Prozesses ergibt sich dann als Produkt der (Gesamt-)Kapazitat und
des (Gesamt-)Widerstands (T = R*C).



WO 2024/245751 -7- PCT/EP2024/063345

Unter einem ,Strompuls® wird insbesondere ein Wechselstromsignal einer bestimmten (Puls-
)Dauer und mit einer vorgegebenen Wechselstromfrequenz (Signalfrequenz) verstanden. Das
Wechselstromsignal kann hierbei lediglich eine (Puls-)Signalkomponente mit einer Pulsfrequenz
aufweisen, so dass der Strompuls im Wesentlichen ein Sinussignal ist. Das Wechselstromsignal
kann jedoch auch mehrere Signalkomponenten mit unterschiedlichen Pulsfrequenzen, Pul-
samplituden und/oder Pulsformen aufweisen, wobei der Strompuls im Wesentlichen die resultie-

rende Superposition der einzelnen Signalkomponenten ist.

Zur technischen Umsetzung des Strompulses kénnen die aus dem Stand der Technik bekann-
ten Verfahren genutzt werden, also z.B. Erzeugung des Strompulses Uber einen Pulswechsel-
richter mit induktiver Speicherung in Statorspulen einer elektrischen Maschine/eines Elektromo-
tors, Uber eine separate Stelleinheit mit separatem z.B. kapazitivem Energiespeicher, oder Gber

Kombinationen hiervon.

Vorzugsweise wird der Strompuls periodisch in die Batteriezelle eingespeist, um ein zuverlassi-
ges resonantes (Auf-)Heizen der Batteriezelle zu bewirken. Fur ein Erwarmen der Batteriezelle
werden also beispielsweise eine Anzahl von aufeinanderfolgenden Strompulsen eingespeist.

ZweckmaRigerweise ist die Periodizitat oder Widerholungsfrequenz des Strompulses ebenfalls

hinsichtlich der resonanten Anregung des elektrochemischen Vorgangs gewahilt.

Zusatzlich oder alternativ zum Einspeisen eines Lade-Strompulses kann auch entsprechend
eine Entnahme eines Entlade-Strompulses verwendet werden. Dadurch wird die Zellleistung
generell verbessert, auch in Entladerichtung z.B. flr ein schnelleres Herstellen einer Fahrbereit-
schaft in kalter Umgebung oder ein schnelleres Bereitstellen geforderter Fahrleistungen. Zum
Erwarmen oder Heizen der Batteriezelle wird vorzugsweise ein Energiependeln zwischen der
Batteriezelle und einem Energiespeicher (z.B. Induktivitdten von Statorspulen) genutzt, wobei
Strompulse sowohl Anteile in Lade- als auch Entladerichtung aufweisen. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform werden insbesondere asymmetrische Strompulse verwendet, welche in Lade-

richtung eine geringere C-Rate aufweise als in Entladerichtung.

Zusatzlich zu der resonanten Aufwérmung der Batteriezelle kann auf entsprechende Weise die
Ausldsung von alterungs-sensitiven Prozessen vermieden werden. In der Batteriezelle [auft im
Betrieb zumindest ein Alterungsprozess ab, welchem ebenfalls eine Zeitkonstante zugeordnet
werden kann. Daher kann die Pulsfrequenz des Strompulses in einer denkbaren Weiterbildung
derart eingestellt werden, dass ein bestimmter Alterungsprozess der Batteriezelle durch den

Strompuls wenig bis gar nicht angeregt wird. Dies kann dann sinnvoll sein, wenn der jeweilige
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Alterungsprozess als kritisch hinsichtlich der Zell-Alterung identifiziert wurde. Vorzugsweise ist
die Pulsfrequenz des Strompulses also so gewahlt, dass der elektrochemische Prozess reso-
nant und der Alterungsprozess maéglichst nicht angeregt wird. Durch das Nicht-Ansprechen von
alterungssensitven Prozessen beim Heizen wird die Lebensdauer der Batteriezelle verbessert.
Weiterhin wird die Zellleistung durch das resonante Heizen nicht einem ansonsten ungeheizten,

fr die Batteriezelle stark alterungsférdernden, Temperaturbereich betrieben.

Unter einem ,Alterungsprozess” wird hier und im Folgenden insbesondere ein elektrochemi-
scher Vorgang im Inneren der Batteriezelle verstanden, welcher sich auf die Alterung der Batte-
riezelle auswirkt. Der Alterungsprozess ist insbesondere ein irreversibler Prozess, welcher die
Zelleigenschaften dauerhaft beeinflusst. Solche Alterungsprozesse beeinflussen unter anderem
die (Rest-)Kapazitét der Batteriezelle sowie den Zellinnenwiderstand bzw. die Zellimpedanz
irreversibel. Gealterte Batteriezellen weisen typischerweise eine reduzierte Kapazitét und (dau-
erhaft) hdheren Zellinnenwiderstand als am Anfang (Begin-of-Life) auf. Relevante Alterungspro-
zesse sind hierbei Li-Plating, Schichtdickenwachstum und Gasbildung innerhalb der Batteriezel-

le.

In einer besonders einfachen Ausflihrung des Verfahrens wird ein sinusférmiger Strompuls mit
lediglich einer Anregungs- oder Pulsfrequenz verwendet, welche z.B. gezielt auf die Diffusion in

der Anode abzielt.

Im Rahmen des beschriebenen Verfahrens kann auch eine Uberlagerung mehrerer Anregungs-
oder Pulsfrequenzen im nachfolgend auch als Heizpuls bezeichneten Strompuls genutzt wer-
den, die auf die Zeitkonstanten verschiedener elektrochemischer Vorgénge abgestimmt sind. In
einer geeigneten Ausflhrung wird hierzu einer Anzahl von unterschiedlichen elektrochemischen
Vorgangen der Batteriezelle jeweils eine Zeitkonstante zugeordnet, und ein Strompuls mit einer
Uberlagerung einer entsprechenden Anzahl von Pulsfrequenzen erzeugt, wobei die Pulsse-
quenzen anhand der Zeitkonstanten derart eingestellt werden, dass die jeweiligen elektroche-
mischen Vorgénge der Batteriezelle durch den Strompuls resonant angeregt werden. Dies be-
deutet, dass der Heizpuls als ein nicht-sinusférmiger Strompuls ausgefthrt ist, in dem mehrere
Anregungsfrequenzen enthalten sind. Auf diese Weise kdnnen nicht nur eine, sondern mehrere
Zeitkonstanten und demzufolge mehrere elektrochemische Prozesse innerhalb der Batteriezelle

gezielt angesprochen/angeregt werden, wodurch die Heizleistung verbessert wird.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung werden insgesamt drei Frequenzanteile zu

einem Gesamt-Heizpuls Uberlagert. Diese unterscheiden sich signifikant in ihrer Zeitkonstante.
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Dadurch ist eine optimierte Heizleistung durch Ansprechen mehrerer Prozesse mit weit ausei-

nanderliegenden Zeitkonstanten erméglicht.

Die erste Anregungsfrequenz ist hierbei insbesondere abgestimmt auf eine Elektronenbewe-
gung in den Stromableitern der Batteriezelle. Die Stromableiter sind beispielsweise aus einem
Kupfermaterial (bei Anode) oder aus einem Aluminiummaterial (bei Kathode) ausgefuhrt. Die
Elektrodenbewegung im metallischen Stromableitermaterial ist ein sehr schneller Prozess mit
einer kleiner (niedrigen) Zeitkonstante. Entsprechend ist die erste Anregungsfrequenz eine
hochfrequente Anregung. Bei sehr hohen Pulsfrequenzen im Bereich 100 Hz (Hertz) bis grélier
5 kHz (Kilohertz) wird insbesondere lediglich eine reine elektrische Leitung innerhalb der Batte-
riezelle (Stromschienen, Ableiterfolien) und gegebenenfalls Umladungen interner Doppel-
schichtkapazitdten angeregt. Hierfir wéren beispielsweise groe C-Raten des Pulsstroms

(Pulsstromrate) von 5 C bis 10 C (je nach Zellauslegung) méglich.

Die zweite Anregungsfrequenz ist insbesondere auf die Bewegung von solvatisierten Li-lonen
abgestimmt, welche im Elektrolyten gelést sind. Die Bewegung weist hierbei eine mittlere Zeit-
konstante auf, so dass die zweite Anregungsfrequenz eine mittlere Anregungsfrequenz ist. In
einem mittleren Frequenzbereich zwischen 50 mHz (Millihertz) und 10 Hz werden insbesondere
Einlagerungs- und Auslagerungsreaktionen von Li-lonen an der Anode und Kathode angeregt.
Hierfar ist die ertragbare Pulsstromrate auf beispielsweise 0,25 C bis 1C (je nach Zelltempera-

tur) reduziert.

Die dritte Anregungsfrequenz ist insbesondere auf die vergleichsweise langsame Bewegung
der in den Elektroden (Anode, Kathode) eingelagerten Li-lonen durch Diffusion beziehungswei-
se Wechsel von Gitterpositionen. Diese Bewegung weist eine groRe (hohe) Zeitkonstante auf,
so dass durch die dritte Anregungsfrequenz insbesondere eine niederfrequente Anregung be-
wirkt wird. Beispielsweise in einem Frequenzbereich zwischen 5 mHz und 50 mHz Diffusions-
prozesse im Elektrolyten angeregt. Bei Frequenzen langsamer als 5 mHz kommen zudem Dif-
fusionsprozesse innerhalb des Aktivmaterials (also Festkérperdiffusion) zum Tragen. In Abhan-
gigkeit von der Zelltemperatur ist es daher notwendig, die Pulsanregung auf z.B. 0,1 C bis 0,2 C

zu reduzieren.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung werden den unterschiedlichen Pulsfrequenzen unterschied-
liche Pulsamplituden und/oder Pulsphasen zugeordnet. Dies bedeutet, dass die Pulsanteile des

Heizpulses sich hinsichtlich Frequenz- und Amplitude sowie Phase voneinander unterscheiden.



WO 2024/245751 -10- PCT/EP2024/063345

Hierbei werden insbesondere die Amplituden oder Stromstérken der niederfrequenten Pulsan-

teile so gewénhlt, dass eine beschleunigte Alterung der Zelle vermieden wird.

Bei einer Anregung einer Anzahl von elektrochemischen Prozessen, welche bei Anregung eine
rein ohnmsche Auswirkung auf den Zellinnenwiderstand/die Zellimpedanz haben, sind die Pro-
zesse in der Regel in Phase, so dass die Pulsphasen der Pulskomponenten vorzugsweise
gleich ist. Bei einer Solvatisierung der lonen kénnen Phasenunterschiede zwischen 0° und 45°
vorliegen, wobei die Phasendifferenz fir die Diffusion im Festkérper beispielsweise bis zu 90°

betragen kann.

Die Zeitkonstanten der elektrochemischen Prozesse sind z.B. abhangig von (Zell-)Temperatur,
Ladezustand (engl.: State of Charge, SOC) und Alterung der Batteriezelle (engl.: State of
Health, SOH), und kénnen sich somit wahrend des Betriebs veréndern. In einer zweckmagigen
Ausfuhrung werden die gewahlten Pulsfrequenzen und Amplituden und/oder Pulsformen des
Strompulses anhand eines Zellzustandes nachgefihrt. Unter einem ,Zellzustand* ist hierbei
insbesondere ein Betriebsparameter der Batteriezelle, beispielsweise die Zelltemperatur, der
Ladezustand oder die Zell-Alterung, zu verstehen. Die Frequenz und Pulsform wird daher vor-
teilhafterweise zum Beispiel mit zunehmender Aufheizung nachgeflhrt. Es sollen speziell die
Prozesse, die dem Aufheizen der Zelle dienen, jedoch eine Schadigung der Zelle unterbinden,
auch beim Fortschreiten des Heizprozesses angeregt werden. Die Nachflhrung kann hierbei

beispielsweise anhand von hinterlegten Kennlinien oder Tabellen erfolgen.

In einer denkbaren Ausflhrung wird die oder jede Zeitkonstante vorcharakterisiert und hinter-
legt. Die Bestimmung der Zeitkonstanten und die Identifikation der einzelnen elektrochemischen
Vorgange kann hierbei beispielsweise ex-situ Uber Labormessungen an den Batteriezellen flur
unterschiedliche Zellzusténde mit anschlielRender Modellierung erfolgen. Das Modell und/oder
daraus abgeleitete oder entsprechende Kennlinien und/oder Tabellen werden hierbei in einem

Speicher des Batteriesystems hinterlegt, und stehen somit auf Abruf im Betrieb bereit.

In einer alternativen Ausflhrung wird die oder jede Zeitkonstante im Betrieb der Batteriezelle
bestimmt. Insbesondere ist hierbei eine in-situ Bestimmung der Zeitkonstanten Uber Auswer-
tung einer Spannungsantwort fur die aufgepréagten oder eingespeisten Strompulse im Batterie-
system méglich. Hierzu werden die Strompulse aufgeprégt und ein Impedanzspektrum abgelei-
tet. Hieraus werden die konkreten — durch den Strompuls angeregten/beeinflussten — Vorgange

identifiziert und anschlieRend ein darauf abgestimmter Heiz- oder Strompuls eingestellt.
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Das erfindungsgemafe Batteriesystem weist mindestens eine elektrochemische Batteriezelle,
in welcher im Betrieb mindestens ein elektrochemischer Vorgang ablauft, welcher zu einem

elektrischen Zellinnenwiderstand der Batteriezelle beitragt, auf. Das Batteriesystem weist wei-
terhin eine Einspeiseeinrichtung zur Einspeisung eines Strom- oder Heizpulses in die Batterie-
zelle, und einen Controller (das heit ein Steuergerét) zur Durchflihrung eines vorstehend be-

schriebenen Verfahrens auf.

Der Controller ist hierbei allgemein — programm- und/oder schaltungstechnisch — zur Durchfth-
rung des vorstehend beschriebenen erfindungsgeméien Verfahrens eingerichtet. Der Control-
ler ist somit konkret dazu eingerichtet, einen Pulsparameter (z.B. Pulsfrequenz, Pulsamplitude,
Pulsform), insbesondere eine Pulsfrequenz, des eingespeisten Strompulses anhand einer Zeit-
konstante flr einen elektrochemischen Prozess im Inneren der Batteriezelle derart einzustellen,

dass der elektrochemische Vorgang resonant angeregt wird.

In einer bevorzugten Ausgestaltungsform ist der Controller zumindest im Kern durch einen Mik-
rocontroller mit einem Prozessor und einem Datenspeicher gebildet, in dem die Funktionalitat
zur DurchfUhrung des erfindungsgemafen Verfahrens in Form einer Betriebssoftware (Firmwa-
re) programmtechnisch implementiert ist, so dass das Verfahren — gegebenenfalls in Interaktion
mit einem Vorrichtungsnutzer — bei Ausfihrung der Betriebssoftware in dem Mikrocontroller
automatisch durchgeflhrt wird. Der Controller kann im Rahmen der Erfindung alternativ aber
auch durch ein nicht-programmierbares elektronisches Bauteil, wie zum Beispiel einem anwen-
dungsspezifischen integrierten Schaltkreis (ASIC) oder durch einem FPGA (Field Programmab-
le Gate Array), gebildet sein, in dem die Funktionalitédt zur Durchfihrung des erfindungsgema-

Ren Verfahrens mit schaltungstechnischen Mitteln implementiert ist.

In einer vorteilhaften Ausfihrung ist die Einspeiseeinrichtung mit einer Einrichtung zur Erzeu-
gung des Strompulses gekoppelt, welche von dem Controller gesteuert und/oder geregelt ist.
Die Einrichtung ist hierbei als ein Pulswechselrichter mit induktiver Speicherung in Statorspulen
einer elektrischen Maschine/eines Elektromotors oder als eine separate Stelleinheit mit separa-
tem z.B. kapazitivem Energiespeicher ausgefthrt. Alternativ kann die Einrichtung zur Erzeu-
gung des Strompulses auch als eine Kombinationen von Pulswechselrichtung und Stelleinheit
ausgefuhrt sein. Dadurch ist eine zuverlassige Erzeugung des Strom- oder Heizpulses gewahr-

leistet.

Ein zuséatzlicher oder weiterer Aspekt der Erfindung sieht eine Software auf einem Medium oder

Datentrager zur Durchflihrung oder Ausfihrung des vorstehend beschriebenen Verfahrens vor,
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wenn die Software auf einem Computer oder Controller abl&uft. Dies bedeutet, dass die Soft-
ware auf einem Datentrager hinterlegt ist, und zur Ausfihrung des vorstehend beschriebenen
Verfahrens vorgesehen, sowie daflr geeignet und ausgestaltet ist. Dadurch ist eine besonders
geeignete Software fur den Betrieb eines elektrisch angetrieben oder antreibbaren Kraftfahr-
zeugs realisiert, mit welcher die Funktionalitét zur DurchfUhrung des erfindungsgemafen Ver-
fahrens programmtechnisch implementiert wird. Die Software ist somit insbesondere eine Be-
triebssoftware (Firmware), wobei der Datentréger beispielsweise ein Datenspeicher des Con-

trollers ist.

Nachfolgend sind Ausflhrungsbeispiele der Erfindung anhand einer Zeichnung néher erldutert.

Darin zeigen:

Fig. 1 in schematischer Darstellung ein Kraftfahrzeug mit einem Batteriesystem,

Fig. 2 in schematischer Darstellung das Batteriesystem,

Fig. 3 in schematischer Darstellung eine Batteriezelle und eine Einspeiseeinheit des Batterie-
systems,

Fig. 4 ein Zellimpedanz-Diagramm fur elektrochemische Vorgénge der Batteriezelle,

Fig. 5 ein Flussdiagramm fUr ein Verfahren zum Betrieb des Batteriesystems, und

Fig. 6 ein Flussdiagramm fUr ein alternatives Verfahren zum Betrieb des Batteriesystems.

Einander entsprechende Teile und GréRen sind in allen Figuren stets mit den gleichen Bezugs-

zeichen versehen.

Die Fig. 1 zeigt ein elektrisch angetriebenes oder antreibbares Kraftfahrzeug 2, beispielsweise
ein Elektro- oder Hybridfahrzeug. Das Kraftfahrzeug 2 weist einen in Fig. 2 gezeigten, dreipha-
sigen, Elektromotor 4 als elektrischen Traktionsantrieb auf, welcher zur Versorgung mit elektri-

scher Energie an ein Batteriesystem 6 angeschlossen ist.

Das Batteriesystem 6 weist einen elektrochemischen Energiespeicher 8 mit einer Anzahl von
elektrochemischen Batteriezellen 10 auf. Zur Erzeugung oder Bereitstellung einer ausreichend
hohen Betriebsspannung kénnen die Batteriezellen 10 modular mindestens einem Batteriemo-
dul verschaltet sein. Alternativ ist ein sogenanntes Cell2Pack-Design méglich, bei welchem die
Batteriezellen 10 direkt zusammengeschaltet sind, und nicht vorab zu Modulen zusammenge-

fasst werden.
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Zwischen dem Energiespeicher 8 und dem Elektromotor 4 ist ein Pulswechselrichter als Ein-
speiseeinrichtung 12 verschaltet. Das Batteriesystem 6 umfasst in diesem Ausflhrungsbeispiel
weiterhin einen den Energiespeicher 8 und die Einspeiseeinrichtung 12 verbindenden (Gleich-
spannungs-)Zwischenkreis 14, welcher sich zumindest teilweise in die Einspeiseeinrichtung 12
erstreckt. Der Zwischenkreis 14 ist zumindest teilweise in die Einspeiseeinrichtung 12 gefihrt, in
welchen zwischen ein Zwischenkreiskondensator 16 sowie eine Briickenschaltung 18 verschal-

tet sind.

Im Betrieb des Elektromotors 4 wird ein der Brickenschaltung 18 zugefUhrter Eingangsstrom in
einen dreiphasigen Ausgangsstrom (Motorstrom, Drehstrom) fUr die drei Phasen des Elektro-
motors 4 gewandelt. Die nachfolgend auch als Phasenstréome bezeichneten Ausgangsstréme
werden an die entsprechenden Phasen(-wicklungen) eines nicht ndher dargestellten Stators
gefuhrt.

Die Brlickenschaltung 18 ist in diesem Ausflihrungsbeispiel als eine B6-Schaltung ausgefthrt.
In dieser Ausgestaltungsform wird im Betrieb an jede der Phasenwicklungen in hoher Schaltfre-
quenz getaktet zwischen den Spannungsniveaus des Zwischenkreises 14 umgeschaltet. Diese
getaktete Ansteuerung ist als eine PWM-Ansteuerung durch einen Controller 20 der Einspeise-
einrichtung 12 ausgeflhrt, mit welcher eine Steuerung und/oder Regelung der Drehzahl, der

Leistung sowie der Drehrichtung des Elektromotors 4 méglich ist.

Das Batteriesystem 6 weist weiterhin einen (Batterie-)Controller 22 zur Steuerung und/oder Re-
gelung des Energiespeicherbetriebs auf. Die Controller 20, 22 kénnen hierbei von einem Batte-

riemanagementcontroller angesteuert werden, oder in diesen integriert sein.

In der Fig. 3 ist der Aufbau einer Batteriezelle 10 naher gezeigt. Die elektrochemische Batterie-
zelle 10 ist insbesondere als eine Lithium-lonen-Zelle ausgefthrt. In dem gezeigten Ausfuh-

rungsbeispiel weist die Batteriezelle 10 eine Kathode 24 mit einem (Kathoden-)Ableiter 26 und
eine Anode 28 mit einem (Anoden-)Ableiter 30 auf, welche durch einen Separator 31 getrennt,

und durch einen (FlUssig-)Elektrolyten 32 gekoppelt sind.

In der Batteriezelle 10 [auft im Batterie- oder Zellbetrieb mindestens ein elektrochemischer Vor-
gang innerhalb der Ableiter 26, 30 und/oder den Elektrodenschichten 24, 28 und/oder dem
Elektrolyten 32 ab, welcher zu einem elektrischen Zellinnenwiderstand, insbesondere einer Zell-

impedanz Z, der Batteriezelle 10 beitragt.
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Die Fig. 4 zeigt in einem schematischen und vereinfachten Zellimpedanz-Diagramm einen idea-
lisierten Verlauf der Zellimpedanz Z. In dem Zellimpedanz-Diagramm ist entlang der Abszissen-
achse (X-Achse) der Realteil der Zellimpedanz Z, und entlang der vertikalen Ordinatenachse

(Y-) der negative Imaginarteil der Zellimpedanz Z aufgetragen.

In dem Diagramm ist ein Verlauf 34 fUr die Zellimpedanz Z beziehungsweise flr das Zellimpe-
danz-Spektrum gezeigt. Der Verlauf 34 weist hierbei unterschiedliche Abschnitte auf, welche
durch unterschiedliche elektrochemische Vorgénge bestimmt sind. Der Verlauf 34 weist hierbei
im Wesentlichen sechs Bereiche 34a, 34b, 34c, 34d, 34e, und 34f auf.

Im niederohmigen Bereich 34a ist die Zellimpedanz Z durch den elektronischen Widerstand und
den Widerstand des Elektrolyten 32 gegeben. Der Bereich 34b ist durch die Kontaktimpedanz
zwischen den Ableitern 26, 30 und den zugeordneten Elektroden 24, 28 bestimmt. Im Bereich
34c bemisst sich die Zellimpedanz Z insbesondere durch den Ladungstransfer und der Doppel-
schichtspeicherung (engl.: double layer storage). Der Bereich 34d wird durch Diffusionsprozes-
se in in der Porenstruktur der Elektroden charakterisiert, wobei der Bereich 34e insbesondere
durch die Diffusion im Separator 31 bestimmt wird. Der Bereich 34f korrespondiert zu den Diffu-

sionsprozessen im Aktivmaterial der Elektroden 24, 28.

Nachfolgend ist ein Verfahren zum Betrieb des Batteriesystems 6 erlautert, welches unter Be-
rucksichtigung der elektrochemischen Vorgénge eine lokale Erwarmung der Batteriezellen 10
oder deren (Batterie-)Zellkomponenten 24, 26, 28, 30, 31, 32 bewirkt. Das Verfahren wird bei-
spielsweise durch den Batteriemanagementcontroller beziehungsweise durch den Controller 20

und/oder den Controller 22 durchgefihrt.

Die Erwérmung der Batteriezellen 10 erfolgt hierbei verfahrensgema® durch ein Pulsheizen, bei
welchem von der Einspeiseeinrichtung 12 Wechselstromsignale als Strom- oder Heizpuls 38 in
die Batteriezellen 10 eingespeist werden, und dort aufgrund von elektrischen Verlustprozessen
eine Erwarmung bewirken. Der Strompuls 38 weist hierbei sowohl Anteile in Lade- als auch in

Entladerichtung auf.

Zur Erzeugung des Strompulses 38 wird eine gewisse Energiemenge aus dem Energiespeicher
8 entnommen und im magnetischen Feld der Statorspulen des Elektromotors 4 zwischenge-
speichert. AnschlieRend wird umgepolt, das magnetische Feld baut sich ab und die Energie
wird als Strompuls 38 in den Energiespeicher 8 beziehungsweise in die Batteriezellen 10 zu-

ruckgespeist.
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Verfahrensgemal wird mindestens einem der elektrochemischen Vorgange der Batteriezelle 10
eine Zeitkonstante zugeordnet. Hierbei wird eine Pulsfrequenz des Strompulses 38 anhand der
Zeitkonstante derart eingestellt, dass der elektrochemische Vorgang der Batteriezelle 10 durch
den Strompuls 38 resonant angeregt wird, so dass mittels der Resonanz ein oder mehrere be-
stimmte elektrochemische Prozesse zur zielgerichteten Aufheizung einzelner oder mehrerer
Zellkomponenten 24, 26, 28, 30, 31, 32 genutzt werden.

Nachfolgend ist anhand der Fig. 5 eine erste AusfUhrungsform des Verfahrens naher erlautert.

In einem Verfahrensschritt 36 wird das Verfahren gestartet. Das Verfahren wird hierbei bei-
spielsweise bei kalten Umgebungstemperaturen des Kraftfahrzeugs 2 gestartet, wenn das Bat-

teriesystem 6 eine erhéhte Leistung oder Leistungsfahigkeit aufweisen soll.

In einem ersten Verfahrensschritt 40 wird zunachst geprift, ob eine Ist-Temperatur der Batterie-
zelle 10 kleiner oder gleich einer gewlinschten oder hinterlegten Soll-Temperatur ist. Der Con-
troller 22 ist hierbei dazu geeignet und eingerichtet die Temperatur der Batteriezelle 10 zu
Uberwachen, beispielsweise mittels eines Temperatursensors oder anhand von hinterlegten
Temperatur-Kennlinien. Ist die Ist-Temperatur gréRer oder gleich der Soll-Temperatur wird das

Verfahren mit dem Verfahrensschritt 42 beendet.

Sofern die Ist-Temperatur niedriger als die gewlnschte Zelltemperatur ist, wird der Verfahrens-
schritt 44 ausgefihrt. In dem Verfahrensschritt 44 wird ein Strompuls 38 erzeugt und in einem
Verfahrensschritt 46 durch die Einspeiseeinrichtung 12 in die Batteriezellen 10 eingespeist. An-
schlieRend wird in einem Verfahrensschritt 48 eine Spannungsantwort der Batteriezellen 10
erfasst. Beispielsweise Uberwacht der Controller 22 die Batteriezellen 10 hierbei mittels eines

Spannungsmessers.

Anhand der erfassten Spannungsantwort wird in einem Verfahrensschritt 50 anschlieRend das
korrespondierende Zellimpedanz-Spektrum bestimmt. In einem Verfahrensschritt 52 werden die
durch den Strompuls 38 angeregten oder beeinflussten elektrochemischen Vorgénge identifi-
ziert. Beispielsweise wird die erfasste Spannungsantwort mit einem hinterlegten Modell fur die
Zellimpedanz gefittet, und somit die dominanten Prozesse oder Vorgéange identifiziert. Mindes-
tens einem der Vorgéange wird eine Zeitkonstante zugeordnet, wobei anschlieRend eine ent-

sprechende Pulsfrequenz anhand des Kehrwerte der Zeitkonstante bestimmt wird. Mit anderen
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Worten erfolgt eine in-situ Bestimmung der Zeitkonstanten Gber Auswertung der Spannungsan-

twort fUr die aufgeprégten oder eingespeisten Strompulse 38.

Die bestimmte Pulsfrequenz wird mittels des Controllers 20 oder der PWM-Ansteuerung der
Einspeiseeinrichtung 12 eingestellt. Sofern die aktuelle Zelltemperatur noch niedriger als die
Soll-Temperatur ist, wird der nachste Strompuls 38 im Verfahrensschritt 44 mit der neu einge-
stellten Pulsfrequenz erzeugt, und somit eine resonante Anregung des zugeordneten elektro-

chemischen Prozesses in der Batteriezelle 10 bewirkt.

Anhand der Fig. 6 ist nachfolgend ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens néher erlau-
tert. Hierbei erfolgt die Bestimmung der Zeitkonstanten und die Identifikation der einzelnen
elektrochemischen Vorgéange insbesondere ex-situ Uber Vorcharakterisierungen oder La-
bormessungen an den Batteriezellen 10 flr unterschiedliche Zellzustdnde mit anschlielender
Modellierung. Die Zeitkonstanten sind hierbei insbesondere anhand von Kennlinien und Tabel-

len in einem Speicher des Controllers 22 hinterlegt.

Nach dem Start des Verfahrens im Verfahrensschritt 36 wird in einem Verfahrensschritt 56 an-
hand der aktuellen Zellzusténde (Betriebszustédnde) der Batteriezelle 10 (Zelltemperatur, La-
dungszustand, Alterungszustand, ...) und anhand der hinterlegten Informationen die Zeitkon-
stante fUr einen bestimmten elektrochemischen Vorgang bestimmt. Hieraus wird eine entspre-
chende Pulsfrequenz anhand des Kehrwerte der Zeitkonstante bestimmt, und in einem darauf-
folgenden Verfahrensschritt 58 wird die Pulsfrequenz mittels des Controllers 20 oder der PWM-
Ansteuerung der Einspeiseeinrichtung 12 eingestellt. Hernach wird in dem Verfahrensschritt 44

der Strompuls 38 erzeugt und in die Batteriezelle(n) 10 eingespeist.

Im Anschluss wird mit dem Verfahrensschritt 40 gepruft, ob die Ist-Zelltemperatur kleiner oder
gleich einer gewtinschten oder hinterlegten Soll-Temperatur ist. Ist die Ist-Temperatur gréRer
oder gleich der Soll-Temperatur wird das Verfahren mit dem Verfahrensschritt 42 beendet. So-
fern die Ist-Temperatur niedriger als die gewlnschte Zelltemperatur ist, wird der Verfahrens-
schritt 60 ausgeflhrt.

In dem Verfahrensschritt 60 werden die Pulsfrequenz nachgeflhrt. Dies bedeutet, dass anhand
der nach dem Strompuls 38 vorliegenden Ist-Zelltemperatur (und/oder weiterer Betriebszustan-
de) die Zeitkonstante beziehungsweise Pulsfrequenz anhand der hinterlegten Informationen

aktualisiert wird. AnschlieRend wird der Verfahrensschritt 44 erneut ausgefthrt. Dadurch wird
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sichergestellt, dass auch bei einem Fortschreiten des Heizprozesses stets eine zuverlassige

resonante Anregung der gewiinschten Prozesse erfolgt.

Die vorstehend beschriebenen Verfahren sind auf entsprechende Weise auch zur Vermeidung
von alterungssensitiven Prozessen geeignet. Insbesondere wird die Pulsfrequenz des Strom-
pulses 38 in den Verfahrensschritten 52, 60 derart eingestellt, dass ein Alterungsprozess der

Batteriezelle 10 durch den Strompuls 38 méglichst wenig bis gar nicht angeregt wird.

In einer besonders einfachen Ausflhrung der Verfahren wird ein sinusférmiger Strompuls 38 mit
lediglich einer Anregungs- oder Pulsfrequenz verwendet, welche z.B. gezielt auf die Diffusion in
der Anode (Bereich 34f) abzielt. Alternativ kann auch eine Uberlagerung mehrerer Anregungs-
oder Pulsfrequenzen im Strompuls 38 genutzt werden, die auf die Zeitkonstanten verschiedener
elektrochemischer Vorgange abgestimmt sind. Hierzu wird in den Verfahrensschritten 52, 56
eine Anzahl von unterschiedlichen elektrochemischen Vorgangen der Batteriezelle jeweils eine
Zeitkonstante zugeordnet, und ein Strompuls 38 mit einer Uberlagerung einer entsprechenden

Anzahl von Pulsfrequenzen erzeugt.

Vorzugsweise werden in den Verfahrensschritten 52, 56 zuséatzlich zu den Pulsfrequenzen auch
weitere Pulseigenschaften, insbesondere eine Pulsform und/oder eine Pulsamplitude, fir die

jeweilige Pulsfrequenz eingestellt.

Die beanspruchte Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebenen Ausflhrungsbeispiele
beschrankt. Vielmehr kénnen auch andere Varianten der Erfindung von dem Fachmann hieraus
im Rahmen der offenbarten Anspriiche abgeleitet werden, ohne den Gegenstand der bean-
spruchten Erfindung zu verlassen. Insbesondere sind ferner alle im Zusammenhang mit den
verschiedenen Ausflhrungsbeispielen beschriebenen Einzelmerkmale im Rahmen der offen-
barten Anspriiche auch auf andere Weise kombinierbar, ohne den Gegenstand der bean-

spruchten Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Betreiben eines Batteriesystems (6), aufweisend mindestens eine elektro-

chemische Batteriezelle (10), in welcher im Betrieb mindestens ein elektrochemischer

Vorgang ablauft, welcher zu einem elektrischen Zellinnenwiderstand der Batteriezelle (10)

beitragt,

- wobei dem elektrochemischen Vorgang eine Zeitkonstante zugeordnet wird,

- wobei ein Strompuls (38) in die Batteriezelle (10) eingespeist wird, und

- wobei eine Pulsfrequenz des Strompulses (38) anhand der Zeitkonstante derart einge-
stellt wird, dass der elektrochemische Vorgang der Batteriezelle (10) durch den Strom-

puls (38) resonant angeregt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet

dass in der Batteriezelle (10) im Betrieb zumindest ein Alterungsprozess ablauft, welchem
eine Zeitkonstante zugeordnet wird, wobei die Pulsfrequenz des Strompulses (38) derart
eingestellt wird, dass der Alterungsprozess der Batteriezelle (10) durch den Strompuls

(38) nicht angeregt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

- dass einer Anzahl von unterschiedlichen elektrochemischen Vorgéngen der Batterie-
zelle (10) jeweils eine Zeitkonstante zugeordnet wird, und

- dass ein Strompuls (38) mit einer Uberlagerung mehrerer Pulsfrequenzen erzeugt wird,
wobei die Pulssequenzen anhand der Zeitkonstanten derart eingestellt werden, dass
die jeweiligen elektrochemischen Vorgange der Batteriezelle (10) durch den Strompuls

(38) resonant angeregt werden.

Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass den unterschiedlichen Pulsfrequenzen unterschiedliche Pulsamplituden und/oder

Pulsphasenlagen zugeordnet werden.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die oder jede Pulsfrequenz und/oder eine Pulsform des Strompulses (3) anhand ei-

nes Zellzustandes der Batteriezelle (10) nachgeflhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass die oder jede Zeitkonstante vorcharakterisiert und hinterlegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

- dass eine Spannungsantwort der Batteriezelle (10) auf den Strompuls (38) erfasst wird,
und

- dass die oder jede Zeitkonstante aus der Spannungsantwort bestimmt wird.

Batteriesystem (6), aufweisend

- mindestens eine elektrochemische Batteriezelle (10), in welcher im Betrieb mindestens
ein elektrochemischer Vorgang ablauft, welcher zu einem elektrischen Zellinnenwider-
stand der Batteriezelle (10) beitragt,

- eine Einspeiseeinrichtung (12) zur Einspeisung eines Strompulses (38) in die Batterie-
zelle (10), und

- einen Controller (20, 22) zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspri-
che 1 bis 7.

Batteriesystem (6) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,”
dass die Einspeiseeinrichtung (12) einen mit einem Elektromotor (4) gekoppelten Puls-

wechselrichter oder eine Stelleinheit aufweist.

Software auf einem Datentrager zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der An-

spruche 1 bis 7, wenn die Software auf einem Computer ablauft.
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