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(57) Abstract: The invention relates to a method (100), a computer program product, a control system (10) and a battery charging system
(90) for determining a charging current limit for a charging process of a rechargeable battery device (1000). In this case, measurement
parameters (MP) are recorded at the battery device (1000). Furthermore, battery parameters (BP) are determined by means of a process
physics-based battery model on the basis of the recorded measurement parameters (MP). Furthermore, prediction parameters (VP)
for the onset of metal plating at an electrode (1001, 1002) of the battery device (1000) are determined with the aid of a prediction
model, in particular a data-driven prediction model, wherein at least one forecast onset time of metal plating is determined as prediction
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parameter(s) (VP) on the basis of at least the battery parameters (BP) as input parameters of the prediction model. Control parameters
(KP) for controlling the charging process are determined with the aid of a control model, which is likewise in particular a data-driven
control model, wherein on the basis of the measurement parameters (MP), the battery parameters (BP) and the prediction parameters
(VP), the charging current limit is determined as the at least one control parameter (KP) and the determined charging current limit for
specifying the charging current is output to a battery charging system (90).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren (100), ein Computerprogrammprodukt, ein Kontrollsystem (10) und
ein Batterieladesystem (90) zur Ermittlung einer Ladestromgrenze fiir einen Ladeprozess einer wiederaufladbaren Batterievorrichtung
(1000). Dabei werden an der Batterievorrichtung (1000) Messparameter (MP) erfasst. Ferner werden Batterieparameter (BP) mittels
eines prozessphysik-basierten Batteriemodells basierend auf den erfassten Messparametern (MP) ermittelt. Ferner werden Vorhersage-
parameter (VP) fiir den Eintritt von Metal-Plating an einer Elektrode (1001, 1002) der Batterievorrichtung (1000) anhand eines, insbe-
sondere datengetricbenen, Vorhersagemodells ermittelt, wobei auf Basis von wenigstens den Batterieparametern (BP) als Eingangspa-
rameter des Vorhersagemodells wenigstens eine prognostizierte Eintrittszeit von Metal-Plating als Vorhersageparameter (VP) ermittelt
wird. Kontrollparameter (KP) zur Kontrolle des Ladeprozesses werden mithilfe eines ebenfalls, insbesondere datengetriebenen, Kon-
trollmodells ermittelt, wobei basierend auf den Messparametern (MP), den Batterieparametern (BP) und den Vorhersageparametern
(VP) die Ladestromgrenze als der zumindest eine Kontrollparameter (KP) ermittelt wird und die ermittelte Ladestromgrenze zur Vor-
gabe des Ladestroms an ein Batterieladesystem (90) ausgegeben wird.
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Verfahren und System zur Ermittlung einer Ladestromgrenze fiir

einen Ladeprozess einer wiederaufladbaren Batterie

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung einer
Ladestromgrenze fur einen Ladeprozess einer wiederaufladbaren
Batterievorrichtung, insbesondere bei niedrigen Betriebstemperaturen. Die Erfindung
betrifft zudem ein Computerprogrammprodukt zur computerbasierten Ausfuhrung der
Schritte des erfindungsgemaéalien Verfahrens und ferner ein Kontrollsystem zur
Kontrolle eines Ladeprozesses einer wiederaufladbaren Batterievorrichtung. Zudem
betrifft die Erfindung ein Batterieladesystem mit dem erfindungsgemafien

Kontrollsystem.

Das schnelle Aufladen von wiederaufladbaren Batterien gewinnt an zunehmender
Bedeutung fur eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungsfelder. Insbesondere in
der Fahrzeugindustrie soll schnelles Aufladen von Fahrzeugbatterien auch rein
elektrisch betriebenen Fahrzeugen das Zurucklegen weiter Distanzen ermdéglichen.

Hierzu soll der Ladevorgang innerhalb eines akzeptablen Zeitraums erfolgen kénnen.

Aus dem Stand der Technik bekannte Lésungen erlauben das schnelle Aufladen von
Batterien unter bestimmten Bedingungen. Eine Herausforderung beim Schnellladen
von Batterien besteht u.a. darin, dass innerhalb kurzer Zeit eine hohe
Ladungsmenge in der Batterie durch Ablauf von elektrochemischen Prozessen
transportiert werden muss. Diese Prozesse weisen eine Temperaturabhangigkeit auf,
die bei Temperaturen unter 15° Celsius und bei hohen Ladestromstéarken zu einer

Degradation der aufzuladenden Batterie fUhren kann.

Ein der Degradation zugrundeliegendes Wirkprinzip ist bei Lithium-lonen-Batterien

das sogenannte Lithium-Plating.

Lithium-Plating ist die Bildung von metallischem Lithium an der Anode von Lithium-
lonen-Batterien wahrend des Ladevorgangs. Durch die Ablagerung an der Anode
wird zum einen die Menge der im Elektrolyten der Batterie zur Verfugung stehenden
Lithium-lonen reduziert. Zugleich wird an der Anode eine Sperrschicht gegen die

freie Diffusion der Lithium-lonen in die Anode gebildet. Folglich kénnen weniger
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Lithium-lonen in die Anode diffundieren und sich dort einlagern. Eine solche

Einlagerung kann auch als Interkalation bezeichnet werden.

Eine Ursache fur das Lithium-Plating ist, dass es bei hohen Ladestrémen an der
Oberflache der Anode zu einer Anreicherung mit Lithium-lonen kommen kann, also
mehr Lithium-lonen an der Anode vorliegen als in dieser eingelagert werden kénnen.
Dies kann dazu fuhren, dass die Lithium-lonen zu metallischem Lithium reagieren
und sich an der Anode ablagern. Dieser Effekt wird durch das Vorliegen niedriger
Ladetemperaturen weiter verstarkt, da hierbei die Diffusionsgeschwindigkeit der

Lithium-lonen in die Anode verlangsamt wird.

Im Stand der Technik wird zum Beispiel versucht das Problem des Lithium-Plating
mittels einer Parameteriberwachung zu adressieren, wie dies zum Beispiel die

US 2017/203667 A1 zeigt. So werden bestimmte Parameter der Batterie, wie deren
Entladespannung, Uberwacht und bei Erreichen eines festgelegten Grenzwertes das
Eintreten des Lithium-Plating festgestellt. Derartige Verfahren sind jedoch relativ
ungenau und versuchen erst dann auf den Ladeprozess Einfluss zu nehmen, wenn

Lithium-Plating bereits eingetreten ist.

Andere aus dem Stand der Technik bekannte Vorrichtungen adressieren das
Problem des Lithium-Plating, indem bei niedrigen Temperaturen eine externe
Heizung fur die Batterie zugeschaltet wird, um derart den Eintritt von Lithium-Plating
zu verhindern oder zumindest hinauszuzdgern. Nachteilig an solchen Lésungen ist,
dass das Heizen der Batterie ein relativ energieintensiver Prozess ist und somit der
Ladevorgang verlangert wird. Zudem kann aufgrund der Komplexitat der in der
Batterie ablaufenden Prozesse durch ein pauschales Zuschalten einer Heizung kein
situationsangepasster Steuerprozess des Ladevorgangs ermdglicht werden, um den
Eintritt von Lithium-Plating zu verhindern oder diesem zumindest entgegenzuwirken.
Ferner erfordert dieses Vorgehen eine bestimmte Restlademenge der Batterie, um
das Heizen zu erméglichen. Gerade bei besonders stark entladenen Batterien kann
ein derartiges Vorgehen somit nicht erméglicht werden, so dass entweder trotz
widriger Umsténde ein Schnellladen zu erfolgen hat oder ein Schnellladen nicht

ermaoglicht wird.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen
Nachteile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der

vorliegenden Erfindung, Verfahren und Systeme bereitzustellen, mittels derer ein
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Ladeprozess, insbesondere ein Schnellladeprozess, bei niedrigen
Betriebstemperaturen energieeffizient und unter Vermeidung von Metal-Plating

gesteuert und méglichst schnell durchgefuhrt werden kann.

Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1, ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 13,
ein Kontrollsystem mit den Merkmalen des Anspruchs 14 sowie ein

Batterieladesystem mit den Merkmalen des Anspruchs 17.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den
Unteranspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale
und Detalls, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafiien Verfahren
beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem
erfindungsgemafien Computerprogrammprodukt, mit dem erfindungsgemafen
Kontrollsystem sowie mit dem erfindungsgemaéafen Batterieladesystem und jeweils
umgekehrt, sodass bezuglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten

stets wechselseitig Bezug genommen wird und Bezug genommen werden kann.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung einer
Ladestromgrenze fUr einen Ladeprozess einer wiederaufladbaren
Batterievorrichtung. Das Verfahren weist einen Schritt auf, in dem Messparameter an
der Batterievorrichtung ermittelt werden. Dabei weisen die Messparameter
wenigstens eine Betriebstemperatur, eine Batteriespannung und einen Batteriestrom
der Batterievorrichtung auf. Weiterhin werden Batterieparameter aus einem physik-
basierten Batteriemodell zur Abbildung von in der Batterievorrichtung ablaufenden
physikalischen Prozessen ermittelt. Es werden wenigstens ein zu erwartender
Temperaturfortschritt der Betriebstemperatur und eine Elektrodenspannung als die
Batterieparameter auf Basis der erfassten Messparameter als Eingangsparameter
des Batteriemodells ermittelt. In einem weiteren Schritt werden Vorhersageparameter
fur den Eintritt von Metal-Plating an einer Elektrode der Batterievorrichtung aus
einem, insbesondere datengetriebenen, Vorhersagemodell ermittelt. Dabei wird
wenigstens eine prognostizierte Eintrittszeit von Metal-Plating auf Basis von
wenigstens den ermittelten Batterieparametern als Eingangsparameter des
Vorhersagemodells als die Vorhersageparameter ermittelt. Zudem wird zumindest
ein Kontrollparameter zur Kontrolle eines Ladeprozesses aus einem, insbesondere

datengetriebenen, Kontrolimodell ermittelt. Dabei wird basierend auf den
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Messparametern, den Batterieparametern und den Vorhersageparametern als
Eingangsparameter des Kontrolimodells wenigstens die Ladestromgrenze als der
zumindest eine Kontrollparameter ermittelt und die ermittelte Ladestromgrenze wird

ausgegeben.

Dabei kann unter Ausgeben insbesondere eine Bereitstellung zumindest eines
Wertes verstanden werden. Darunter kann beispielsweise ein bloRes Bereitstellen
zumindest eines Wertes verstanden werden, aber auch eine Ausgabe zumindest
eines Wertes zur weiteren Darstellung und/oder Weiterverarbeitung, insbesondere

Regelung.
Dabei bildet die ausgegebene Ladestromgrenze eine Obergrenze des Ladestroms.

Mit anderen Worten kann durch die Erfindung ein Verfahren bereitgestellt werden,
mittels dessen Kontrollparameter fur einen Ladeprozess einer wiederaufladbaren
Batterievorrichtung ermittelt werden kénnen. Bei den Kontrollparametern kann es
sich insbesondere um Parameter handeln, die ein Steuern und/oder Regeln eines
Batterie-Auflade-Prozesses erlauben. Eine wiederaufladbare Batterievorrichtung
kann insbesondere als ein wiederaufladbarer, elektrochemischer Stromspeicher

verstanden werden.

In dem erfindungsgemalen Verfahren werden Messparameter an der
Batterievorrichtung ermittelt. Die Messparameter werden insbesondere durch
physikalische Messung an der Batterievorrichtung erfasst. So kann zum Beispiel die
Betriebstemperatur als eine Temperatur im Inneren der Batterievorrichtung ermittelt
werden. Die Betriebstemperatur kann zum Beispiel auch ein Mittelwert mehrerer
Zelltemperaturen, eine Gehausetemperatur oder Ahnliches sein. Die
Batteriespannung kann zum Beispiel als Gesamtspannung an den
Anschlusskontakten der Batterievorrichtung abgegriffen werden und/oder mittels
Bestimmung einzelner Zellspannungen erfasst werden. Der Batteriestrom kann zum
Beispiel als eine von der Batterievorrichtung momentan bereitstellbare

Gesamtstromstarke verstanden werden.

Weiterhin werden Batterieparameter aus einem physik-basierten Batteriemodell zur
Abbildung von in der Batterievorrichtung ablaufenden physikalischen Prozessen
ermittelt. Das physik-basierte Batteriemodell kann die in der Batterievorrichtung

ablaufenden physikalischen Prozesse zum Beispiel mittels Gleichungen, konstanten
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Vorgaben oder anderen Zusammenhangen abbilden. Mittels der erfassten
Messparameter kann dieses physik-basierte Batteriemodel Batterieparameter
ermitteln, welche den Zustand der Batterievorrichtung oder den Zustand von

Komponenten der Batterievorrichtung aus physikalischer Sicht charakterisieren.

Die ermittelten Betriebsparameter enthalten im Sinne der vorliegenden Erfindung
zumindest einen zu erwartenden Temperaturfortschritt der Betriebstemperatur und
eine Elektrodenspannung. Unter dem zu erwartenden Temperaturfortschritt ist
insbesondere eine Prognose des Temperaturverlaufs Uber einen Zeitraum in der
Zukunft zu verstehen. Zum Beispiel kann die Betriebstemperatur und deren Verlauf
Uber die kommenden 5 Sekunden als Betriebsparameter mittels des physik-basierten
Batteriemodells ermittelt werden. Vorzugsweise beginnt der Zeitraum fur die
Prognose direkt im Anschluss an den Erfassungszeitunkt der Erfassung der
Messparameter.

Bei der Elektrodenspannung kann es sich insbesondere um eine Schatzung eines
momentanen Werts handeln. Jedoch ist es auch fur die Elektrodenspannung
vorstellbar, dass diese als prognostizierter Wert fur einen Zeitraum in der Zukunft zu

verstehen ist.

Die Batterieparameter werden in einem, insbesondere datengetriebenen,
Vorhersagemodell verwendet, um eine prognostizierte Eintrittszeit fUr einen Eintritt
von Metal-Plating an wenigstens einer der Elektroden der Batterievorrichtung als zu
ermitteln. Die Eintrittszeit kann zum Beispiel als absolutes Datum in der Zukunft, als
restliche Betriebsdauer bis zum Eintreten von Metal-Plating, als verbleibende
Ladezyklen oder Ahnliches ausgebildet sein. Die prognostizierte Eintrittszeit von
Metal-Plating kann dabei aus einem Vorhersagemodell auf Basis von wenigstens
den ermittelten Batterieparametern und den erfassten Messparametern als

Eingangsparameter des Vorhersagemodells ermittelt werden.

Dabei kann unter Metal-Plating insbesondere die Bildung von Metall-Ablagerungen
an einer der Elektroden einer Metall-lonen-Batterie verstanden werden. Zum Beispiel
kann eine Natrium-Ablagerung in einer Natrium-lonen-Batterie oder eine Kalzium-

Ablagerung in einer Kalzium-lonen-Batterie erfolgen.

Die Ermittlung der Vorhersageparameter erfolgt im Unterschied zu den
Batterieparametern mittels eines, insbesondere datengetriebenen, Modells. Dabei

kann unter einem datengetriebenen Modell insbesondere ein Modell verstanden
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werden, bei dem Zusammenhange zwischen Ein- und Ausgangsgrélien anhand von

Daten ermittelt und/oder modelliert werden.

Zudem wird zumindest ein Kontrollparameter zur Kontrolle eines Ladeprozesses aus
einem, insbesondere datengetriebenen, Kontrolimodell ermittelt. Dabei wird
wenigstens die Ladestromgrenze basierend auf den Messparametern, den
Batterieparametern und den Vorhersageparametern als Eingangsparameter des

Kontrolimodells als der zumindest eine Kontrollparameter ermittelt.

Als eine Gewichtung im Sinne der Erfindung kann insbesondere eine Kombination
der Messparameter, der Batterieparameter und der Vorhersageparameter
verstanden werden, in der den jeweiligen Parametern ein Gewicht zugeordnet wird.
Die Gewichte der jeweiligen Parameter kénnen sich untereinander unterscheiden.
Die Gewichte kénnen zum Beispiel den Einfluss der einzelnen Parameter auf das

Eintreten von Metal-Plating widerspiegeln.

Somit wird es méglich, den Batterieladeprozess derart zu kontrollieren, dass Metal-
Plating an einer der Elektroden der Batterievorrichtung zuverlassig verhindert werden
kann und zugleich der Ladeprozess nicht verlangsamt wird. Dies beruht
insbesondere darauf, dass in dem Verfahren die Batterieparameter, welche fur das
Eintreten von Metal-Plating gute Indikatoren sind, aus Messwerten und mittels
analytischer Methoden relativ genau ermittelt werden kénnen. Geman der Erfindung
kann trotz der hohen Komplexitat der Prozesse, welche in der Batterie ablaufen,
kann mit den Batterieparametern eine Vorhersage zum Eintrittszeitpunkt getroffen
werden. Dies ist méglich, da die Komplexitat durch ein, insbesondere
datengetriebenes, Modell beherrscht wird. Die Ermittlung geeigneter
Kontrollparameter unter Heranziehen des Eintrittszeitpunkts kann ebenfalls mit
Zuverlassigkeit und Genauigkeit erfolgen. Dies ist méglich, obwohl ebenfalls hoch
komplexen Zusammenhange zwischen Kontrollhandlungen, wie einer Begrenzung
des Ladestroms, und sich daraus ergebenden Veranderungen der elektrischen und
chemischen Zusténde in der Batterie bestehen. GemaR der Erfindung wird auch
hierbei die vorliegende Komplexitat durch ein, insbesondere datengetriebenes,
Modell beherrscht. Eine unnétige Begrenzungen des Ladestroms wahrend einer
Schnellladephase wird somit nicht mehr erforderlich. Als weiterer Vorteil ergibt sich,

dass das Verfahren mit Ublicher Batterieinfrastruktur umgesetzt werden kann.
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Bevorzugt kann der zumindest eine Kontrollparameter zur Kontrolle fur einen
Ladeprozess, insbesondere fur einen Schnellladeprozess bei Betriebstemperaturen
unter 15° Celsius, oder 10° Celsius, oder 5° Celsius oder 0° Celsius oder -5° Celsius
ermittelt werden.

Dabei kann unter Schnellladeprozess insbesondere ein Ladeprozess mit einer

Ladeleistung von mehr als 50kW verstanden werden.

Somit kann ein Schnellladevorgang auch bei niedrigen Temperaturen vorgenommen
werden. Dabei muss ein erhéhtes Risiko fur den Eintritt von Metal-Plating nicht
beflrchtet werden, da von dem Verfahren eine entsprechend passende Begrenzung

des Ladestroms bereitgestellt werden kann.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung kénnen mehrere der Kontrollparameter zur
Kontrolle des Ladeprozesses ermittelt werden, insbesondere Heizkontrollparameter
zum Kontrollieren eines Heizens der Batterievorrichtung aufweisen. Insbesondere
kénnen die Kontrollparameter Heizkontrollparameter zum Kontrollieren eines
Vorheizens der Batterievorrichtung aufweisen. Die Heizkontrollparameter kénnen
bevorzugt fur ein interne Pulsratenheizen der Batterievorrichtung vorgesehen sein.
Bevorzugt kénnen die Heizkontrollparameter wenigstens ein Aktivieren und/oder ein
Deaktivieren einer externen oder internen Heizung, ein Aktivieren des Heizens, ein
Deaktivieren des Heizens, eine Vorheizzeit, eine Vorheizamplitude, eine
Ladestromfrequenz, eine Pulsweite eines Heizladestroms, eine
Entladestromfrequenz, eine Pulsweite des Entladestroms, eine
Batteriesolltemperatur, einen Betriebstemperaturgrenzwert zum Aktivieren eines
Vorheizens der Batterievorrichtung, oder einen Betriebstemperaturgrenzwert zum

Deaktivieren eines Vorheizens der Batterievorrichtung aufweisen.

Zum Verhindern eines Eintritts von Metal-Plating kann somit nicht nur die
Ladestromgrenze angepasst werden, sondern es wird méglich, auch aktiv auf den
Ladeprozess und/oder die Batterievorrichtung einzuwirken. Hierzu kann eine interne
oder externe Heizung der Batterievorrichtung aktiviert oder deaktiviert werden.
Mittels der Ermittlung fur den wahrscheinlichen Eintrittszeitpunkt des Metal-Plating ist
es dabei méglich, die Heizung nur dann zuzuschalten, wenn diese bendtigt wird.
Somit kann Energie gespart werden und die Dauer des Ladeprozesses reduziert

werden. Insbesondere wird es durch die Erfindung auch méglich, abzuwagen, ob
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nach einem Heizen ein insgesamt hdéherer Ladestrom erreicht werden kann, welcher

zeitliche Verluste einer initialen Vorheiz- oder Vorwarm-Phase kompensieren kann.

Gemal einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kann das Batteriemodell als ein
analytisches Modell zur Ermittlung eines elektrochemischen Zustands der
Batterievorrichtung, ein Kalman-Filter, ein Doyle—Fuller—-Newman-Modell und/oder
als ein Single-Particle-Modell vorgesehen sein. Dabei kann unter einem analytischen
Modell insbesondere ein Modell verstanden werden, bei dem Zusammenhénge
zwischen Ein- und Ausgangsgréf3en anhand von mathematischen Beziehungen

ermittelt und/oder modelliert werden.

Die oben genannten Konfigurationen des Batteriemodells erlauben eine analytisch
genaue Beschreibung eines derzeitigen und ggf. zukunftigen Zustands der
Batterievorrichtung. Insbesondere lassen sich auch andere Indikatoren fur ein
Eintreten von Metal-Plating genauer analytisch ermitteln. Als Beispiele fur derartige
Indikatoren kénnen insbesondere eine allméahlich abnehmende Entladespannung, ein
Anstieg eines Elektrodenwiderstands, ein Anstieg eines Elektrodenuberpotentials,

oder eine Veranderungen der Elektrolytpolarisation herangezogen werden.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung kann das Kontrollmodell, das
Vorhersagemodell, oder das Kontrollmodell und das Vorhersagemodell auf einer
Methode maschinellen Lernens, bevorzugt auf einer Reinforcement-Learning-

Methode, basieren.

Mit den oben genannten Konfigurationen kénnen insbesondere hochkomplexe oder
unbekannte Zusammenhange durch Daten dargestellt und modellbasiert simuliert

werden, so dass eine genaue Ermittlung der Kontrollparameter erméglicht wird.

Gemal einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kann die Ladestromgrenze als einer
der Kontrollparameter basierend auf einer Gewichtung des Messparameters, der
Batterieparameter und der Vorhersageparameter als Eingangsparameter des
Kontrollmodells ermittelt werden und insbesondere kann die Gewichtung der
Eingangsparameter des Kontrolimodells mittels maschinellen Lernens in wenigstens
zwei Schritten ermittelt werden. So kann in einem Lernschritt eine initiale Gewichtung
als die Gewichtung ermittelt werden. In einem Neubewertungsschritt kann die
Gewichtung wahrend des Ladeprozesses ermittelt werden, wobei in diesem Schritt

die Gewichtung basierend auf wenigstens den Messparametern angepasst wird.
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Bevorzugt kann die Gewichtung in dem Neubewertungsschritt kontinuierlich

angepasst werden.

Alternativ oder zusétzlich kann eine Gewichtung der Eingangsparameter des
Vorhersagemodells mittels maschinellen Lernens in wenigstens zwei Schritten
ermittelt werden. So kann in einem Lernschritt eine initiale Gewichtung als die
Gewichtung ermittelt werden und in einem Neubewertungsschritt die Gewichtung
wahrend des Ladeprozesses ermittelt werden, in dem die Gewichtung basierend auf
wenigstens den Messparametern angepasst werden kann. Bevorzugt kann die

Gewichtung in dem Neubewertungsschritt kontinuierlich angepasst werden.

Somit wird es méglich, die jeweiligen, insbesondere datengetriebenen, Modelle initial
durch Bestlckung mit Daten zu trainieren und die so ermittelten Gewichtungen zu
validieren. Derart kann das Verfahren mit hoher Genauigkeit und angepasst an den
jeweiligen Prozess oder an das jeweilige Batteriemodell bereitgestellt werden.
Aufgrund der Konfiguration, gemaf der die Gewichtung laufend angepasst werden
kann, ist ein kontinuierliches Lernen der, insbesondere datengetriebenen, Modelle
moglich. Dadurch kénnen auch unvermeidbare Alterungsprozesse der
Batterievorrichtung oder auch Veranderungen aufgrund von Beschadigungen

berucksichtigt werden.

Gemaln einer bevorzugten Ausgestaltung kann die Gewichtung der
Eingangsparameter des Kontrolimodells ferner ermittelt werden aus einer zeitlich
veranderlichen Priorisierung der Eingangsparameter und einer zeitlich
veranderlichen Priorisierung der ausgegebenen Kontrollparameter. Bevorzugt kann
die Priorisierung der Eingangsparameter des Kontrolimodells zur Bewertung eines
Risikos fur den Eintritt von Metal-Plating erfolgen. Die Priorisierung der
ausgegebenen Kontrollparameter kann bevorzugt zur Bewertung der
Gegensteuerbarkeit des Eintritts von Metal-Plating mit den jeweiligen
Kontrollparametern erfolgen. Eine Priorisierung kann dabei jeweils ermittelt werden
auf einem Vergleich von momentanen Werten von wenigstens den Messparametern
und/oder den Batterieparametern mit dazu relativ historischen Werten der

ausgegebenen Kontrollparameter.

Somit kann von dem Modell nicht nur ein Zusammenhang zwischen Ausgabewerten

und Eingabewerten, sondern auch deren Wichtigkeit zueinander berucksichtigt und
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erlernt werden. Somit kann das Steuerverhalten optimiert und méglichst als

Kompromiss zwischen sich widerstreitenden Anforderungen ermittelt werden.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung kénnen die Messparameter ferner
wenigstens eine Zellenspannung einer oder mehrerer Zellen der Batterievorrichtung
als die Batteriespannung, einen auftretenden Ladestrom, oder mehrere lokal

unterschiedliche Betriebstemperaturen aufweisen.

Durch eine messtechnische Erfassung weiterer physikalischer Parameter der
Batterievorrichtung kann die Genauigkeit der Modellergebnisse und damit der
ermittelten Kontrollparameter weiter erhéht werden. Ferner kann der Einfluss von

Messungenauigkeiten oder Ausreil3ern in den Messdaten verringert werden.

Gemal einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kénnen die Batterieparameter ferner
wenigstens einen Ladezustand der Batterievorrichtung, ein Elektroden-Uberpotential,

oder einen Gesundheitszustand der Batterievorrichtung aufweisen.

Der zu erwartende Temperaturfortschritt der Betriebstemperatur kann bevorzugt
einen zukunftigen zeitlichen Verlauf einer Betriebstemperatur an einem oder

unterschiedlichen Abschnitten der Batterievorrichtung aufweisen.
Somit kénnen weitere Indikatoren fur den Eintritt von Metal-Plating ermittelt werden.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung kénnen die Vorhersageparameter ferner

eine prognostizierte Restladezeit aufweisen.

Somit kénnen weitere Informationen zur Steuerung des Ladeprozesses ermittelt
werden, die von dem Kontrollmodell und/oder auch von einem Benutzer des

Verfahrens verwendet werden kénnen.

Gemal einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kénnen die Kontrollparameter ferner
wenigstens ein Aktivieren des Ladeprozesses, ein Deaktivieren des Ladeprozesses,

eine Pulsweite eines Ladestroms, oder eine Dauer eines Ladestroms aufweisen.

Durch die zuséatzliche Ermittlung von weiteren Kontrollparametern wird es méglich,
zusatzlich auf andere Weise Einfluss auf den Ladeprozess zu nehmen. Somit wird
eine Mdéglichkeit bereitgestellt, einem Eintritt von Metal-Plating mit anderen
MalRnahmen als mit einer Ladestrombegrenzung oder durch Aufheizen der

Batterievorrichtung entgegenzuwirken.
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Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung kann das Batteriemodell ein
Batterietemperaturmodell zur Abbildung eines zeitlichen Fortschritts und/oder eines
lokalen Profils der wenigstens einen Betriebstemperatur der Batterievorrichtung
aufweisen. Alternativ oder zusatzlich kann das Batteriemodell ein
Batteriezustandsmodell zur bevorzugt numerischen Abbildung chemischer und/oder
elektrischer Prozesse in der Batterievorrichtung aufweisen. Dabei kann bevorzugt
das Batteriezustandsmodell wenigstens eine initiale lonenkonzentration in einem
Elektrolyten der Batterievorrichtung, eine Diffusionsrate von lonen in eine der
Elektroden, einen Reaktionskoeffizienten der in der Batterievorrichtung ablaufenden
chemischen Reaktionen, oder eine elektrische Leitfahigkeit eines in der

Batterievorrichtung vorgesehenen Elektrolyten als die Eingangsparameter aufweisen.

Somit kann die Genauigkeit der analytisch ermittelten Batterieparameter erhéht
werden, so dass insgesamt eine Verbesserung der Ermittlung der Kontrollparameter

erreicht werden kann.

Gemaln einer ferner bevorzugten Ausgestaltung kann die Batterievorrichtung eine
Lithium-lonen Batterie mit bevorzugt einer oder mehreren Batteriezellen sein. Somit
kann als das Metal-Plating zum Beispiel ein Lithium-Plating auftreten. Die Elektrode
kann eine Anode sein. Bei der Elektrodenspannung kann es sich um eine
Anodenspannung handeln. Bevorzugt kann die Anode Graphit und/oder Metall

aufweisen.

Somit kann eine Ermittlung der Ladestromgrenze fur Lithium-lonen-Batterien

bereitgestellt werden.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein
Computerprogrammprodukt, welches Befehle aufweist, die bei der Ausfihrung des
Programms durch einen Computer selbigen veranlassen, einen oder mehrere der

oben beschriebenen Schritte des Verfahrens auszufUhren.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Kontrollsystem zur
Ermittlung einer Ladestromgrenze einer wiederaufladbaren Batterievorrichtung. Das
Kontrollsystem weist ein Messmodul zum Erfassen von Messparametern an der
Batterievorrichtung auf. Die Messparameter weisen dabei wenigstens eine
Betriebstemperatur, eine Batteriespannung und einen Batteriestrom der

Batterievorrichtung auf. Das Kontrollsystem weist ferner ein Batteriezustandsmodul



WO 2025/010459 PCT/AT2024/060265
12

zum Ermitteln von Batterieparametern aus einem physik-basierten Batteriemodell zur
Abbildung von in der Batterievorrichtung ablaufenden physikalischen Prozessen auf.
Das Batteriemodell weist dabei als Eingangsparameter wenigstens die
Messparameter auf. Als die Batterieparameter finden sich wenigstens ein zu
erwartender Temperaturfortschritt der Betriebstemperatur und eine
Elektrodenspannung. Das Kontrollsystem weist zudem ein Vorhersagemodul zum
Ermitteln von Vorhersageparametern fur den Eintritt von Metal-Plating an einer
Elektrode der Batterievorrichtung aus einem, insbesondere datengetriebenen,
Vorhersagemodell auf. Dabei weist das Vorhersagemodell wenigstens die
Batterieparameter als Eingangsparameter auf. Die Vorhersageparameter weisen
wenigstens eine vorhergesagte Eintrittszeit fur das Metal-Plating auf. Das
Kontrollsystem weist ferner ein Kontrollermittlungsmodul zum Ermitteln von
mindestens einem Kontrollparameter zur Kontrolle des Ladeprozesses aus einem,
insbesondere datengetriebenen, Kontrollmodell auf. Dabei weist das Kontrolimodell
die Messparameter, die Batterieparameter und die Vorhersageparameter als
Eingangsparameter auf, wobei der mindestens eine Kontrollparameter insbesondere
auf einer Gewichtung dieser Eingangsparameter basiert. Die mindestens eine
Kontrollparameter weist wenigstens eine Ladestromgrenze auf. Die
Ladestromgrenze kann als zeitlicher Verlauf ermittelt werden. Das Kontrollsystem
weist zudem ein Ausgabemodul zur Ausgabe der ermittelten Ladestromgrenze, um
insbesondere basierend auf dem zumindest einen Kontrollparameter den

Ladeprozess zu kontrollieren.

Bevorzugt kann das Messmodul wenigstens einen Stromsensor, einen

Spannungssensor und/oder einen Temperatursensor aufweisen.

Mit dem Kontrollsystem und dem Computerprogrammprodukt kénnen dieselben
technischen Effekte und Vorteile erreicht werden, die bereits fur das vorgenannte
Verfahren beschrieben wurden. Insbesondere kénnen die Kontrollparameter fur
einen Schnellladeprozess einer Batterievorrichtung bei niedrigen Temperaturen
prazise ermittelt werden. Ferner wird eine genaue Steuerung des Ladevorgangs

ermoglicht.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung kénnen das Messmodul und/oder das
Batteriezustandsmodul auf einer ersten Recheneinheit vorgesehen sein. So kann

oder kénnen zum Beispiel das Messmodul und/oder das Batteriezustandsmodul auf
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einer Batteriesteuereinheit der Batterievorrichtung vorgesehen sein. Alternativ oder
zusatzlich kann das Vorhersagemodul und/oder das Kontrollermittlungsmodul auf
einer zweiten Recheneinheit vorgesehen sein. Bevorzugt kann dabei die zweite
Recheneinheit von der ersten Recheneinheit verschieden vorgesehen sein. So kann
oder kénnen das Vorhersagemodul und/oder das Kontrollermittiungsmodul zum

Beispiel auf einem externen Server oder Cloud-Server vorgesehen sein.

Somit wird es zum Beispiel méglich, die Messdatenerhebung und deren Verarbeitung
unmittelbar auf dem Batteriesteuergerét eines Batteriemoduls umzusetzen.

Hierdurch kénnen zum Beispiel die Messparameter verarbeitet werden. Hingegen
kénnen die, insbesondere datengetriebenen, Modelle auf einem externen Rechner,
welcher eine héhere Rechnerleistung aufweisen kann, betrieben werden. Derart
kann eine Erhéhung der Geschwindigkeit der -Ermittlung der Ladestromgrenze
erzielt werden. Derart ist es zum Beispiel mdglich, das Kontrollsystem als

echtzeitfahiges System vorzusehen.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Batterieladesystem. Das
Batterieladesystem weist eine wiederaufladbare Batterievorrichtung mit wenigstens
einer Batteriezelle auf. Das Batterieladesystem weist zudem Ladeanschlisse zum
Koppeln von Elektroden der Batterievorrichtung mit einer elektrische Ladevorrichtung
auf, um die Batterievorrichtung mit einem Ladestrom elektrisch zu laden. Ferner
weist das Batterieladesystem das vorgenannte Kontrollsystem auf. Dabei wird die
ausgegebene Ladestromgrenze als eine Obergrenze des Ladestroms von dem

Kontrollsystem vorgegeben.

Mit dem vorgenannten Batterieladesystem kénnen dieselben technischen Effekte
und Vorteile erreicht werden, die bereits fur das vorgenannte Verfahren, das
vorgenannte Computerprogrammprodukt und das vorgenannte Kontrollsystem
beschrieben wurden. Insbesondere kann ein Schnellladeprozess einer
Batterievorrichtung bei niedrigen Temperaturen prazise gesteuert werden und dabei

das Risiko fur das Eintreten von Metal-Plating reduziert werden.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben werden.



WO 2025/010459 PCT/AT2024/060265

14

Es zeigen schematisch:

Fig. 1 eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafien Verfahrens,

Fig. 2 eine Ausfuhrungsform eines Kontrollsystems gemaf der Erfindung,

Fig. 3 eine weitere Ausfuhrungsform eines Kontrollsystems gemaf der
Erfindung,

Fig. 4 eine weitere Ausfuhrungsform eines Kontrollsystems gemaf der
Erfindung,

Fig. 5 eine Ausfuhrungsform eines Batterieladesystems geman der Erfindung.

Figur 1 zeigt exemplarisch Schritte eines erfindungsgemafen Verfahrens 100, aus
der auch beispielhaft eine Abfolge von Befehlen eines erfindungsgemalien
Computerprogrammproduktes ableitbar ist. Die Figuren 2 bis 5 zeigen jeweils
exemplarisch unterschiedliche Ausfihrungsformen eines erfindungsgemafiien
Kontrollsystems 10. Figur 5 zeigt eine Ausflhrungsform eines erfindungsgemalien

Batterieladesystems 90.

Das Verfahren 100 in Figur 1 ist dazu ausgelegt, eine Ladestromgrenze zur
Einflussnahme auf einen Ladeprozess einer wiederaufladbaren Batterievorrichtung
1000 zu ermitteln, und weist hierzu eine Reihe von Schritten auf, welche iterativ
wahrend eines Ladeprozesses durchlaufen werden kénnen. Bevorzugt kénnen die
Schritte ferner wiederholt und kontinuierlich durchlaufen werden. Somit kann sich der

Wert der Ladestromgrenze in der nachsten lteration &ndern oder gleichbleiben.

So wird ein Messschritt S20 durchlaufen, in dem Messparameter MP an der
Batterievorrichtung 1000 ermittelt werden. Die Messparameter MP umfassen
zumindest eine Betriebstemperatur, eine Batteriespannung und einen Batteriestrom

der Batterievorrichtung 1000.

Ferner wird ein Batteriezustandsermittlungsschritt S30 durchlaufen, in dem
Batterieparameter BP aus einem physik-basierten Batteriemodell ermittelt werden.
Das physik-basierte Batteriemodell ist dabei zur Abbildung von physikalischen
Prozessen, welche in der Batterievorrichtung 1000 ablaufen ausgebildet. Die
Batterieparameter BP umfassen einen zu erwartenden Temperaturfortschritt der

Betriebstemperatur und eine Elektrodenspannung der Batterievorrichtung 1000.
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In einem Vorhersageschritt S40 werden Vorhersageparameter VP fur den Eintritt von
Metal-Plating an einer Elektrode 1001, 1002 der Batterievorrichtung 1000 aus einem,
insbesondere datengetriebenen, Vorhersagemodell ermittelt. Die
Vorhersageparameter VP umfassen dabei wenigstens eine vorhergesagte
Eintrittszeit fUr das Metal-Plating an einer Elektrode der Batterievorrichtung 1000 und
werden auf der Basis von wenigstens den Batterieparametern BP als

Eingangsparameter des Vorhersagemodells ermittelt.

In einem Kontrollermittlungsschritt S50 werden die gesuchten Kontrollparametern KP
zur Kontrolle des Ladeprozesses aus einem, insbesondere datengetriebenen,
Kontrollimodell ermittelt. Die Kontrollparameter KP umfassen wenigstens eine
Ladestromgrenze. Die Kontrollparameter werden basierend auf einer Gewichtung der
Messparameter MP, der Batterieparameter BP und der Vorhersageparameter VP als

Eingangsparameter des Kontrolimodells mit dem Kontrollmodell ermittelt.

In einem Ausgabeschritt S60 wird die so ermittelten Ladestromgrenze zur Kontrolle

des Ladeprozesses ausgegeben.

Anders als das Batteriemodell, handelt es sich bei dem Vorhersagemodell und dem
Kontrollimodell um ein, insbesondere datengetriebenes, Modell und nicht um ein
analytisches Modell. Das Vorhersagemodell kann beispielsweise als kunstliches
neuronales Netzwerk, als ein Markov-Modell, als logistische Regression oder als ein
Entscheidungsbaum-basierter Algorithmus ausgestaltet sein. Hierbei kann eine
Eingabeschicht, in der jedes Neuron die Eingangsmerkmale représentiert,
vorgesehen sein. Ferner kénnen Zwischenschichten und eine Ausgabeschicht mit
Ausgabemerkmalen vorgesehen sein. Die einzelnen Schichten kénnen Uber

Gewichtungen und Eingabematrizen miteinander verbunden sein.

Die Eingangsmerkmale des Vorhersagemodells kénnen zum Beispiel eine Anoden-
Uberspannung, ein Gesundheitszustand der Batterievorrichtung 1000, eine
Zellspannung oder Temperaturen, die zu verschiedenen Segmenten der Batteriezelle
1003 gehdren, sein. Die Ausgabemerkmale des Vorhersagemodells kénnen eine
geschatzte Ladedauer oder die prognostizierte Eintrittszeit bis zu einem Metal-
Plating Ereignis sein. So kann das Vorhersagemodell zum Beispiel als die
prognostizierte Eintrittszeit ausgeben, dass innerhalb der nachsten 30 Sekunden ein

Einsetzen von Metal-Plating zu erwarten ist.
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Das Kontrolimodell kann bevorzugt einen Regler fur die Betriebstemperatur der
Batterievorrichtung 1000 und den Ladestrom simulieren. So kann aus dem
Kontrollimodell zum Beispiel fur eine Vorheizphase der Batterievorrichtung 1000 eine
passende Konfiguration des Heizens ermittelt werden. So kénnen zum Beispiel
einzustellende Lade- und Entladeimpulsen und deren Impulsfrequenz ermittelt

werden.

Bevorzugt kann das Kontrolimodell auf reinforcement learning basieren. Die sich
beim Ladeprozess stellenden Anforderungen kénnen zum Beispiel als ein Markov-
Entscheidungsprozess definiert werden. Ein Markov-Entscheidungsprozess umfasst
dabei als Bestandteile eine Umgebung, Zustédnde der Umgebung und ausfuhrbare
Aktionen, zwischen denen ausgewahlt werden kann. Im vorliegenden Fall kénnen
zum Beispiel Vorheizen und kurze Aufladezeiten der Batterievorrichtung 1000 als
Bestandteil einer Markov-Umgebung definiert werden. Als Zustande der Umgebung
kénnen die Ladezeit und die Vorhersage fur den Eintritt von Metal-Plating definiert
werden. Als ausfuhrbare Aktionen kénnen die Manipulation des Vorheizens, die
Konfiguration der Lade- und Entladeimpulse, und die Ladestromgrenze definiert
werden. Dabei kann als eine Aktion zum Beispiel ein zuletzt angenommener Wert
entweder gleich gehalten, verringert oder erhéht werden. Bevorzugt ist das
Kontrollimodell derart ausgestaltet, dass die Wahl der Aktionen nicht auf Zufall

basiert, die Wahl also deterministisch ist.

In einem Trainingsschritt S41, S51 kénnen zum Beispiel die Gewichtungen oder
sonstigen Parameter fur die, insbesondere datengetriebenen, Modelle mit einer
ausreichenden Menge an Trainingsdatensatzen ermittelt werden. Die so ermittelten
und antrainierten Gewichtungen oder Parameter kénnen mit einem
Validierungsdatensatz validiert werden. Dabei ist es bevorzugt, dass die Trainings-
und Validierungsdatensatze aus realen Versuchsumgebungen stammen. Der
Trainingsschritt kann als abgeschlossen betrachtet werden, wenn sich die
Genauigkeit der Gewichtungen oder der sonstigen Parameter nur noch erhéht.
Alternativ kann der Trainingsschritt als abgeschlossen betrachtet werden, wenn der
absolute Fehler zwischen den Validierungsdatensatzen und den aus den,
insbesondere datengetriebenen, Modellen berechneten Datenséatzen ausreichend

verringert wurde.
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Ein kontinuierliches Lernen und dynamisches Anpassen der Gewichtungen kann
zum Beispiel in einem Neubewertungsschritt S42, S52 erreicht werden. Hierbei
werden zum Beispiel zurtickliegende Daten und Parameter analysiert und in Bezug

mit den Ausgabenwerten des Vorhersagemodells oder des Kontrolimodells gesetzt.

Figur 2 zeigt ein Beispiel fur das Kontrollsystem 10. Das Kontrollsystem 10 ist zur
Kontrolle eines Schnellladeprozesses einer wiederaufladbaren Batterievorrichtung,

wie der vorgenannten Batterievorrichtung 1000, geeignet und dafur ausgelegt.

Die Batterievorrichtung 1000 kann insbesondere eine Lithium-lonen-Batterie sein.

Die Batterievorrichtung 1000 ist exemplarisch in Figur 4 dargestellt.

Die Batterievorrichtung 1000 kann eine oder mehrere Batteriezellen 1003 aufweisen.
Das Spannungspotential der Batteriezellen 1003 kann reversibel anpassbar sein. Die
einzelnen Batteriezellen 1003 kénnen als eine Spannungs- und/oder Stromquelle
zusammengeschaltet sein. Die Batterievorrichtung 1000 kann zwei Elektroden 1001,
1002 zur Leistungsabgabe oder Leistungsaufnanme aufweisen. Ferner ist es auch
vorstellbar, dass die Batterievorrichtung 1000 weitere Elektroden fur Potential- und
Strom-Messungen aufweist. Es ist ferner auch vorstellbar, dass die

Batterievorrichtung 1000 Teil des Kontrollsystems 10 sein kann.

Wie in Figur 2 ferner gezeigt, weist das Kontrollsystem 10 ein Messmodul 20 zum
Erfassen von den Messparametern MP an der Batterievorrichtung 1000 auf. Hierzu
kann das Messmodul 20 oder die Batterievorrichtung 1000 Sensoren aufweisen,
welche zur Erfassung der Messparameter geeignet sind. Weitere Details zu den
Sensoren werden in der im Weiteren folgenden Beschreibung zu der Figur 4

beschrieben.

Wie in Figur 2 ferner gezeigt, weist das Kontrollsystem 10 ferner ein
Batteriezustandsmodul 30 zum Ermitteln von den Batterieparametern BP auf. Hierzu
weist das Batteriezustandsmodul 30 ein physik-basiertes Batteriemodell auf. Mit dem
physik-basierten Batteriemodell kénnen zum Beispiel in der Batterievorrichtung 1000
ablaufende physikalische Prozesse formelmalig beschrieben und zahlenmalig
ausgedruckt werden. Aus Figur 2 wird deutlich, dass das Batteriemodell als
Eingangsparameter zumindest die Messparameter MP und als Ausgangsparameter

die Batterieparameter BP aufweist.
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Das Batteriezustandsmodul 30 und das Messmodul 20 kénnen beide jeweils auf
einer ersten Recheneinheit 11 vorgesehen sein. Die erste Recheneinheit 11 kann

zum Beispiel eine Batteriekontrolleinheit sein.

Wie in Figur 2 ferner gezeigt, weist das Kontrollsystem 10 zudem ein
Vorhersagemodul 40 zum Ermitteln von Vorhersageparametern VP fur den Eintritt
von Metal-Plating an einer Elektrode 1001, 1002 der Batterievorrichtung 1000 aus
einem, insbesondere datengetriebenen, Vorhersagemodell auf. Aus Figur 2 wird
deutlich, dass das Vorhersagemodell als Eingangsparameter neben den
Batterieparameter BP auch die Messparameter MP aufweisen kann. Es ist auch
vorstellbar, nur die Messparameter MP als Eingangsparameter des

Vorhersagemodells zu verwenden.

Wie in Figur 2 ferner gezeigt, weist das Kontrollsystem 10 ein
Kontrollermittlungsmodul 50 zum Ermitteln von den Kontrollparametern KP zur
Kontrolle des Ladeprozesses mit einem, insbesondere datengetriebenen,
Kontrollimodell auf. Figur 2 zeigt beispielhaft, dass das Kontrolimodell die
Messparameter MP, die Batterieparameter BP und die Vorhersageparameter VP als
Eingangsparameter aufweist. Von dem Kontrollermittlungsmodul 50 wird eine
Gewichtung dieser Eingangsparameter vorgenommen, um damit den zumindest

einen Kontrollparameter KP zu ermitteln.

Wie in Figur 2 ferner gezeigt, weist das Kontrollsystem 10 ein Ausgabemodul 60 zur
Ausgabe des zumindest einen Kontrollparameter KP auf, um basierend auf dem
zumindest einen Kontrollparameter KP den Ladeprozesses zu kontrollieren. Das
Ausgabemodul 60 kann als eine Datenschnittstelle oder ein Datenbus zur
Ubermittlung von Daten an andere, Kontrollsystem-fremde Geréte ausgebildet sein.
Derartige andere Gerate kdnnen zum Beispiel die Batterievorrichtung 1000 oder eine

externe Batterieladevorrichtung sein.

Das Vorhersagemodul 40, das Kontrollermittlungsmodul 50 und/oder das
Ausgabemodul 60 kénnen jeweils auf einer zweiten Recheneinheit 12 vorgesehen

sein. Bevorzugt kann die zweite Recheneinheit 12 ein Cloud-Server sein.

Figur 3 zeigt das Kontrollsystem 10 mit einer Konfiguration, welcher Figur 2 ahnlich
ist. Auf Gemeinsamkeiten der Ausfuhrungsformen wird daher nachfolgend nicht

eingegangen.
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Figur 3 offenbart eine bevorzugte Ausgestaltung des Batteriezustandsmoduls 30.
Das in Figur 3 exemplarisch dargestellte Batteriezustandsmodul 30 weist dabei als
das Batteriemodell ein Batterietemperaturmodell 31 und ein Batteriezustandsmodell
32 auf.

So kann mit dem Batterietemperaturmodell 31 ein zu erwartender zeitlicher
Fortschritt einer Temperatur der Batterievorrichtung 1000 als Temperaturparameter
TP ermittelt werden. Ferner kann ein lokales Profil einer Temperatur der
Batterievorrichtung 1000 als weiterer Bestandteil der Temperaturparameter TP

analytisch ermittelt werden.

Mit dem Batteriezustandsmodell 32 kénnen chemische und/oder elektrischer
Prozesse in der Batterievorrichtung 1000 simuliert und als
Batteriezustandsparameter BSP ausgegeben werden. Hierbei kann das
Batteriezustandsmodell 32 auch noch andere Parameter als die Messparameter MP
in Betracht ziehen, wie eine initiale lonenkonzentration oder eine Diffusionsrate von

lonen der Batterievorrichtung 1000.

Die Batteriezustandsparameter BSP und die Temperaturparameter TP kénnen
mittels eines Signalverbinders 34 von dem Batteriezustandsmodul 30 als die

Batterieparameter BP ausgegeben werden.

Figur 4 zeigt das Kontrollsystem 10 mit einer Konfiguration wie die der Figur 2 und
Figur 3. Auf Gemeinsamkeiten der Ausfuhrungsformen wird daher nachfolgend nicht

eingegangen.
Jedoch offenbart Figur 4 eine bevorzugte Ausgestaltung des Messmoduls 20.

Figur 4 zeigt das Kontrollsystem 10 mit dem Messmodul 20, welches zum Erfassen
von den Messparametern MP an der Batterievorrichtung 1000 mehrere Sensoren
aufweist. Alternativ ist es auch vorstellbar, dass insbesondere die Batterievorrichtung
1000 derartige Sensoren aufweist. In Figur 4 ist exemplarisch dargestellt, dass die
Zellenspannung jeder der Batteriezellen 1003 von einem Spannungssensor 21
ermittelt wird. Mittels mehrerer verteilt angeordneter Temperatursensor 22 kann ein
lokales Temperaturprofil der Betriebstemperatur der Batterievorrichtung 1000 erfasst
werden. Der von der Batterievorrichtung 1000 abgegebene oder zum Aufladen
aufgenommene Batteriestrom kann mittels des Stromsensors 23 von dem

Messmodul 20 erfasst werden.
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Die Batterievorrichtung 1000, die Sensoren 21, 22, 23 und die erste Recheneinheit
11, welche das Messmodul 20 und das Batteriezustandsmodul 30 aufweisen kann,
kénnen als eine bauliche Einheit bereitgestellt sein und derart zum Beispiel ein
Batteriemodul 1100 bilden.

Ferner offenbart Figur 4 eine bevorzugte Ausgestaltung, in der das Vorhersagemodul
40, das Kontrollermittlungsmodul 50 und das Ausgabemodul 60 vollstandig in der
zweiten Recheneinheit 12 enthalten sind. Entsprechend sind das Vorhersagemodul
40, das Kontrollermittlungsmodul 50 und das Ausgabemodul 60 nicht separat in Figur

4 gezeigt.

Figur 5 zeigt das Batterieladesystem 90. Dieses weist die Batterievorrichtung 1000
mit wenigstens einer der vorgenannten Batteriezellen 1003 sowie das Kontrollsystem
10 auf. Ferner ist in Figur 5 exemplarisch eine elektrische Ladevorrichtung 1200
gezeigt, welche Uber elektrische Leitungen mit Ladeanschlissen des
Batterieladesystems 90 mit den Elektroden der Batterievorrichtung 1000 verbunden
sind, um die Batterievorrichtung 1000 mit einem Ladestrom elektrisch zu laden. Die
Ladevorrichtung 1200 kann Bestandteil des Batterieladesystems 90 sein. Die von
dem Kontrollsystem 10 ermittelte und ausgegebene Ladestromgrenze als der
zumindest eine Kontrollparameter KP wird der Batterievorrichtung 1000 oder der
Ladevorrichtung 1200 als eine Obergrenze des Ladestroms von dem Kontrollsystem

10 vorgegeben.

Die voranstehende Erlauterung der Ausfuhrungsformen beschreibt die vorliegende
Erfindung ausschlie3lich im Rahmen von Beispielen. Selbstverstandlich kénnen
einzelne Merkmale der Ausfuhrungsformen, sofern technisch sinnvoll, frei
miteinander kombiniert werden, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu

verlassen.
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Bezugszeichenliste

10
11
12
20
21
22
23
30
31
32
34
40
50
60
90
100
1000
1001, 1002
1003
1100

1200

KP

MP

Kontrollsystem

erste Recheneinheit, Batteriekontrolleinheit
zweite Recheneinheit, Cloud-Server
Messmodul

Spannungssensor
Temperatursensor

Stromsensor
Batteriezustandsmodul
Batterietemperaturmodell
Batteriezustandsmodell
Signalverbinder

Vorhersagemodul
Kontrollermittlungsmodul
Ausgabemodul

Batterieladesystem

Verfahren

Batterievorrichtung

Elektrode

Batteriezelle

Batteriemodul

Ladevorrichtung

Kontrollparameter

Messparameter
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BP Batterieparameter
TP Temperaturparameter
BSP Batteriezustandsparameter
VP Vorhersageparameter
S20 Messschritt
S30 Batteriezustandsermittlungsschritt
S40 Vorhersageschritt
S50 Kontrollermittlungsschritt
S60 Ausgabeschritt

S41, S51 Lernschritt

S42, S52 Neubewertungsschritt
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Patentanspriiche

1.

Verfahren (100) zur Ermittlung einer Ladestromgrenze fur einen Ladeprozess

einer wiederaufladbaren Batterievorrichtung (1000), aufweisend die Schritte:

— Erfassen von Messparametern (MP) an der Batterievorrichtung (1000),
wobei die Messparameter (MP) wenigstens eine Betriebstemperatur, eine
Batteriespannung und einen Batteriestrom der Batterievorrichtung (1000)

aufweisen;
gekennzeichnet durch

— Ermitteln von Batterieparametern (BP) aus einem physik-basierten
Batteriemodell zur Abbildung von in der Batterievorrichtung (1000)
ablaufenden physikalischen Prozessen, wobei auf Basis der erfassten
Messparameter (MP) als Eingangsparameter des Batteriemodells
wenigstens ein zu erwartender Temperaturfortschritt der
Betriebstemperatur und eine Elektrodenspannung als die

Batterieparameter (BP) ermittelt werden;

— Ermitteln von Vorhersageparametern (VP) fur den Eintritt von Metal-Plating
an einer Elektrode (1001, 1002) der Batterievorrichtung (1000) aus einem
Vorhersagemodell, wobei auf Basis von wenigstens den ermittelten
Batterieparametern (BP) als Eingangsparameter des Vorhersagemodells
wenigstens eine prognostizierte Eintrittszeit von Metal-Plating als die

Vorhersageparameter (VP) ermittelt wird;

— Ermitteln von zumindest einem Kontrollparameter (KP) zur Kontrolle eines
Ladeprozesses aus einem Kontrollmodell, wobei basierend auf den
Messparametern (MP), den Batterieparametern (BP) und den
Vorhersageparametern (VP) als Eingangsparameter des Kontrolimodells
wenigstens die Ladestromgrenze als der zumindest eine Kontrollparameter
(KP) ermittelt wird; und

— Ausgeben der ermittelten Ladestromgrenze.
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Verfahren (100) gemal} Anspruch 1, wobei die prognostizierte Eintrittszeit von
Metal-Plating aus einem Vorhersagemodell auf Basis von wenigstens den
ermittelten Batterieparametern (BP) und den erfassten Messparametern (MP)

als Eingangsparameter des Vorhersagemodells ermittelt wird.

Verfahren (100) gemal} Anspruch 1 oder 2, wobei die Ladestromgrenze als

zeitlicher Verlauf ermittelt wird.

Verfahren (100) gemal} einem der vorhergehenden Anspruiche, wobei der
zumindest eine Kontrollparameter (KP) zur Kontrolle flr einen Ladeprozesses,
insbesondere fur einen Schnellladeprozess, bei Betriebstemperaturen von
unter 15° Celsius, oder 10° Celsius, oder 5° Celsius, oder 0° Celsius, oder -5°

Celsius ermittelt werden.

Verfahren (100) gemal} einem der vorhergehenden Anspruche, wobei
mehrere Kontrollparameter (KP) zur Kontrolle des Ladeprozesses ermittelt
werden, insbesondere die Kontrollparameter (KP) ferner
Heizkontrollparameter zum Kontrollieren eines Heizens, bevorzugt
Vorheizens, der Batterievorrichtung (1000), bevorzugt mittels internen

Pulsratenheizens, aufweisen.

Verfahren (100) gemal} Anspruch 5, wobei die Heizkontrollparameter
wenigstens ein Aktivieren einer externen oder internen Heizung, ein
Deaktivieren einer externen oder internen Heizung, ein Aktivieren des
Heizens, ein Deaktivieren des Heizens, eine Vorheizzeit, eine
Vorheizamplitude, eine Ladestromfrequenz, eine Pulsweite eines
Heizladestroms, eine Entladestromfrequenz, eine Pulsweite des
Entladestroms, eine Batteriesolltemperatur, einen
Betriebstemperaturgrenzwert zum Aktivieren eines Vorheizens der
Batterievorrichtung (1000), oder einen Betriebstemperaturgrenzwert zum

Deaktivieren eines Vorheizens der Batterievorrichtung (1000) aufweist.
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7. Verfahren (100) gemal} einem der vorhergehenden Anspruiche, wobei das
Kontrollmodell und/oder das Vorhersagemodell auf einer Methode
maschinellen Lernens, bevorzugt auf einer Reinforcement-Learning-Methode,
basiert und/oder ein kunstliches neuronales Netzwerk aufweist, und/oder
wobei das Batteriemodell als wenigstens ein analytisches Modell zur
Ermittlung eines elektrochemischen Zustands der Batterievorrichtung (1000),
ein Kalman-Filter, ein Doyle—Fuller—Newman-Modell oder ein Single-Particle-

Modell vorgesehen ist.

8. Verfahren (100) gemal} einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die
Ladestromgrenze als einer der Kontrollparameter (KP) basierend auf einer
Gewichtung der Messparameter (MP), der Batterieparameter (BP) und der
Vorhersageparameter (VP) als Eingangsparameter des Kontrollmodells
ermittelt wird und insbesondere die Gewichtung der Eingangsparameter des
Kontrollmodells und/oder eine weitere Gewichtung der Eingangsparameter
des Vorhersagemodells mittels maschinellen Lernens in wenigstens zwei

Schritten ermittelt wird, welche aufweisen:

— einen Lernschritt (S41, $51), in dem eine initiale Gewichtung als die

Gewichtung ermittelt wird, und

— einen Neubewertungsschritt (S42, S52) wahrend des Ladeprozesses, in
dem die Gewichtung basierend auf wenigstens den Messparametern (MP)

bevorzugt kontinuierlich angepasst wird.

9. Verfahren (100) gemal} einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die

Gewichtung der Eingangsparameter des Kontrollmodells ermittelt wird aus

— einer zeitlich veranderlichen Priorisierung der Eingangsparameter des
Kontrollimodells, bevorzugt zur Bewertung eines Risikos fur den Eintritt

von Metal-Plating, und



10.
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— einer zeitlich veranderlichen Priorisierung der ausgegebenen
Kontrollparameter (KP), bevorzugt zur Bewertung der Gegensteuerbarkeit

des Eintritts von Metal-Plating mit den jeweiligen Kontrollparametern (KP),

wobei bevorzugt die Priorisierung jeweils ermittelt wird aus einem Vergleich
von momentanen Werten von wenigstens den Messparametern (MP)
und/oder den Batterieparametern (BP) mit dazu relativ historischen Werten

der ausgegebenen Kontrollparameter (KP).

Verfahren (100) gemal} einem der vorhergehenden Anspruche, wobei

— die Messparameter (MP) ferner wenigstens eine Zellenspannung einer
oder mehrerer Zellen der Batterievorrichtung (1000) als die
Batteriespannung, ein auftretender Ladestrom, oder mehrere lokal

unterschiedliche Betriebstemperaturen aufweisen, und/oder

— die Batterieparameter (BP) ferner wenigstens ein Elektroden-
Uberpotential, ein Gesundheitszustand der Batterievorrichtung (1000),
oder ein Ladezustand der Batterievorrichtung (1000) aufweisen, wobei
bevorzugt der zu erwartende Temperaturfortschritt einen zukunftigen
zeitlichen Verlauf einer Betriebstemperatur an einem oder
unterschiedlichen Abschnitten der Batterievorrichtung (1000) aufweist,

und/oder

— die Vorhersageparameter (VP) ferner eine prognostizierte Restladezeit

aufweisen, und/oder

— die Kontrollparameter (KP) ferner wenigstens ein Aktivieren des
Ladeprozesses, ein Deaktivieren des Ladeprozesses, eine Pulsweite eines

Ladestroms, oder eine Dauer eines Ladestroms aufweisen.
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Verfahren (100) gemal} einem der vorhergehenden Anspruiche, wobei das

Batteriemodell aufweist

— ein Batterietemperaturmodell (31) zur Abbildung eines zeitlichen
Fortschritts und/oder eines lokalen Profils der wenigstens einen

Betriebstemperatur der Batterievorrichtung (1000), und

— ein Batteriezustandsmodell (32) zur numerischen Abbildung chemischer
und/oder elektrischer Prozesse in der Batterievorrichtung (1000), wobei
das Batteriezustandsmodell (32) bevorzugt ferner wenigstens eine
elektrische Leitfahigkeit eines in der Batterievorrichtung (1000)
vorgesehenen Elektrolyten, eine initiale lonenkonzentration in einem in der
Batterievorrichtung (1000) vorgesehenen Elektrolyten, eine Diffusionsrate
von lonen in eine der Elektroden (1001, 1002), oder einen
Reaktionskoeffizienten der in der Batterievorrichtung (1000) ablaufenden

chemischen Reaktionen als Eingangsparameter aufweist.

Verfahren (100) gemal} einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die
Batterievorrichtung (1000) eine Lithium-lonen Batterie mit bevorzugt einer
oder mehreren Batteriezellen (1003) ist, wobei das Metal-Plating ein Lithium-
Plating ist, und wobei die Elektrode (1001, 1002) eine Anode ist und die
Elektrodenspannung eine Anodenspannung ist, wobei die Anode bevorzugt

Graphit und/oder Metall aufweist.

Computerprogrammprodukt, aufweisend Befehle, die bei der Ausfihrung des
Programms durch einen Computer diesen veranlassen, die Schritte des
Verfahrens (100) nach einem der vorhergehenden Anspruche 1 bis 12

auszufuhren.

Kontrollsystem(10) zur Ermittlung einer Ladestromgrenze einer

wiederaufladbaren Batterievorrichtung (1000), aufweisend

— ein Messmodul (20) zum Erfassen von Messparametern (MP) an der

Batterievorrichtung (1000), wobei die Messparameter (MP) wenigstens
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eine Betriebstemperatur, eine Batteriespannung und einen Batteriestrom

der Batterievorrichtung (1000) aufweisen;

gekennzeichnet durch

— ein Batteriezustandsmodul (30) zum Ermitteln von Batterieparametern
(BP) aus einem physik-basierten Batteriemodell zur Abbildung von in der
Batterievorrichtung (1000) ablaufenden physikalischen Prozessen, wobei
das Batteriemodell als Eingangsparameter wenigstens die Messparameter
(MP) aufweist, und wobei die Batterieparameter (BP) wenigstens einen zu
erwartenden Temperaturfortschritt der Betriebstemperatur und eine

Elektrodenspannung aufweisen;

— ein Vorhersagemodul (40) zum Ermitteln von Vorhersageparametern (VP)
fur den Eintritt von Metal-Plating an einer Elektrode (1001, 1002) der
Batterievorrichtung (1000) aus einem Vorhersagemodell, wobei das
Vorhersagemodell wenigstens die Batterieparameter (BP) als
Eingangsparameter aufweist und wobei die Vorhersageparameter (VP)
wenigstens eine vorhergesagte Eintrittszeit fur das Metal-Plating

aufweisen;

— ein Kontrollermittlungsmodul (50) zum Ermitteln von mindestens einem
Kontrollparameter (KP) zur Kontrolle des Ladeprozesses aus einem
Kontrollimodell, wobei das Kontrollmodell die Messparameter (MP), die
Batterieparameter (BP) und die Vorhersageparameter (VP) als
Eingangsparameter aufweist, wobei der mindestens eine
Kontrollparameter (KP) insbesondere auf einer Gewichtung der
Eingangsparameter basiert und wobei der mindestens eine

Kontrollparameter (KP) wenigstens eine Ladestromgrenze aufweist, und

— ein Ausgabemodul (60) zur Ausgabe der ermittelten Ladestromgrenze, um
insbesondere basierend auf dem zumindest einen Kontrollparameter (KP)

den Ladeprozess zu kontrollieren.
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Kontrollsystem (10) gemaf} Anspruch 14,

wobei das Messmodul (20) und das Batteriezustandsmodul (30) auf einer
ersten Recheneinheit (11), bevorzugt auf einer Batteriesteuereinheit der

Batterievorrichtung (1000), vorgesehen sind, und

wobei das Vorhersagemodul (40) und das Kontrollermittlungsmodul (50) auf
einer zweiten Recheneinheit (12), bevorzugt auf einem externen Server oder
einem Cloud-Server, vorgesehen sind, wobei bevorzugt die zweite

Recheneinheit (12) von der ersten Recheneinheit (11) verschieden ist.

Kontrollsystem (10) gemald Anspruch 14 oder 15, wobei das Messmodul (20)
wenigstens einen Spannungssensor (21), einen Temperatursensor (22)

und/oder einen Stromsensor (23) aufweist.

Batterieladesystem (90) aufweisend

— eine wiederaufladbare Batterievorrichtung (1000) mit wenigstens einer
Batteriezelle (1003),

— Ladeanschlusse zum Koppeln von Elektroden (1001, 1002) der
Batterievorrichtung (1000) mit einer elektrische Ladevorrichtung (1200),
um die Batterievorrichtung (1000) mit einem Ladestrom elektrisch zu

laden,
gekennzeichnet durch

ein Kontrollsystem (10) gemaf einem der vorhergehenden Anspriche 14 bis
16,

wobei die ausgegebene Ladestromgrenze als eine Obergrenze des

Ladestroms von dem Kontrollsystem (10) vorgegeben wird.

PCT/AT2024/060265
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