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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich- 1 2

tung zum Ermitteln der aus einem Energiespeicher, insbe- L 7 7
sondere einer Batterie, bis zu einem vorgegebenen Entla-
deschluss entnehmbaren Ladung. Eine besonders genaue
Ladungspradiktion kann erreicht werden, wenn ein mathe-
matisches Energiespeichermodell verwendet wird, das die
elektrischen Eigenschaften des Energiespeichers mathe- Ugatt
matisch darstellt, und mit dessen Hilfe ein Ladungspradik- I gatten te, Qo Ueiait
tor (2) die bei einem vorgegebenen Entladestrom (lg, )
entnehmbare Ladung berechnet, wobei der Ladungspra-
diktor (2) mit einem Zustandsgrofien- und Parameterschat-
zer (1) verbunden ist, der aus aktuellen BetriebsgréfRen
(Ugawr loaw Tea) des Energiespeichers Zustandsgrofien

und/oder Parameter fir das mathematische Energiespei-
chermodell ermittelt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Ermitteln der aus einem Energiespeicher, insbeson-
dere einer Batterie, bis zu einem vorgegebenen Ent-
ladeschluss entnehmbaren Ladung gemass dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie ein ent-
sprechendes Verfahren gemass dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 9.

[0002] Bei elektrischen Energiespeichern, wie z.B.
Batterien, ist die aktuell entnehmbare Ladung eine
wichtige Grésse, da sie Ausdruck fur die noch verfug-
bare Energiereserve bis zum Unterschreiten einer
vom Energiespeicher geforderten Mindestleistungs-
fahigkeit ist. Gerade auf dem Gebiet der Automobil-
technik ist eine genaue Vorhersage der entnehmba-
ren Ladung entscheidender als die Kenntnis des ak-
tuellen, Gber die mittlere Sdurekonzentration im Blei-
akkumulator definierten, Ladezustands der Batterie,
da dieser nur eine Information Uber die bereits ent-
nommene Ladung gegeniber Vollladung liefert, nicht
jedoch uber die noch entnehmbare Ladungsmenge.

[0003] Die gesamte noch entnehmbare Ladung be-
stimmt unmittelbar die Verfligbarkeit der am Energie-
speicher angeschlossenen elektrischen Verbraucher.
Die Kenntnis der entnehmbaren Ladung kann auler-
dem flr steuer- oder regelungstechnische Massnah-
men, wie z.B. fiir ein Energiemanagement in einem
Fahrzeug, genutzt werden. Dadurch wird es z.B.
moglich, rechtzeitig vor Erreichen einer Mindestla-
dungsreserve verbrauchsmindernde Malflinahmen,
wie z.B. das Abschalten oder Dimmen weniger wich-
tiger Verbraucher, einzuleiten.

[0004] Aus der EP-0376967 B1 ist es bereits be-
kannt, die aus einem Energiespeicher entnehmbare
Ladung zu bestimmen. Dabei wird die entnehmbare
Ladung Uber empirisch ermittelte Kennlinienfelder,
die in einer Recheneinheit hinterlegt sind, in Abhan-
gigkeit eines konstanten Entladestromes, der Batte-
rietemperatur und von Alterungserscheinungen auf
Grundlage der Peukert-Formel abgeschatzt. Da-
durch ist es zwar mdglich, die entnehmbare Ladung
bis zu einem Entladeschluss zu ermitteln, der durch
das vollstandige Entladen des Energiespeichers ge-
kennzeichnet ist, dagegen ist es nicht mdglich, die
entnehmbare Ladung bis zum Unterschreiten einer
vorgegebenen Mindest-Klemmenspannung oder bis
zum Unterschreiten einer Mindest-Leistungsfahigkeit
des Energiespeichers zu bestimmen. Dartiber hinaus
ist die Bestimmung der entnehmbaren Ladung auf
Grundlage der Peukert-Formel relativ ungenau, da
verschiedene Effekte, die den Zustand des Entlade-
schlusses beeinflussen, wie z.B. ein Aktivmassever-
lust an den Elektroden durch Batteriealterung oder
die Eisbildung an den Elektroden bei niedrigen Tem-
peraturen, nicht berticksichtigt werden.

[0005] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Vorrichtung sowie ein Verfahren zum
Ermitteln der aus einem Energiespeicher entnehm-
baren Ladung zu schaffen, die bzw. das eine sehr ge-

naue Bestimmung der entnehmbaren Ladung bis zu
einem vorgegebenen Entladeschlusskriterium er-
moglicht.

[0006] Gelbst wird diese Aufgabe gemass der Erfin-
dung durch die im Patentanspruch 1 bzw. 9 angege-
benen Merkmale. Weitere Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind Gegenstand von Unteransprichen.

[0007] Der wesentliche Gedanke der Erfindung be-
steht darin, einen Ladungspradiktor, d.h. eine Ein-
richtung zur Berechnung der entnehmbaren Ladung,
vorzusehen, der die aus dem Energiespeicher ent-
nehmbare Ladung unter. Berlicksichtigung eines vor-
gegebenen Entladestromverlaufs und Temperatur-
verlaufs mit Hilfe eines mathematischen Energiespei-
chermodells berechnet. Das Energiespeichermodell
ist dabei ein mathematisches Modell, das die auf ver-
schiedenen physikalischen Effekten beruhenden
elektriSChen Eigenschaften des Energiespeichers anhand verschiedener ma-
thematischer Modelle darstellt. Die mathematischen
Modelle beschreiben funktionale Zusammenhange
zwischen Zustandsgrofien, wie beispielsweise Span-
nungen, Strémen, Temperatur etc., und umfassen
verschiedene Parameter.

[0008] Die vom Ladungspradiktor durchgefiihrte La-
dungsberechnung erfolgt ausgehend vom aktuellen
Zustand des Energiespeichers. Die im Ladungspra-
diktor hinterlegten mathematischen Modelle werden
daher zunachst auf den aktuellen Betriebszustand
des Energiespeichers initialisiert. Hierzu ist ein Zu-
standsgrofen- und Parameterschatzer vorgesehen,
der aus den aktuellen Betriebsgré3en, wie beispiels-
weise der Spannung, dem Strom und der Temperatur
des Energiespeichers, die Zustandsgréfen und ge-
gebenenfalls auch Parameter des Energiespeicher-
modells ermittelt. Fir diejenigen Zustandsgrofien
des Energiespeichers, die wahrend des Betriebs
nicht direkt gemessen werden kénnen, kann bei-
spielsweise ein bekannter Kalman-Filter als Zu-
standsgroflen- und Parameterschatzer verwendet
werden. Ausgehend von diesem Initialisierungszu-
stand errechnet der Ladungspradiktor dann die aus
dem Energiespeicher entnehmbare Ladung bis zu ei-
nem vorgegebenen Entladeschluss, d.h. bis zu ei-
nem oder mehreren vorgegebenen Entladeschlussk-
riterien, die nachstehend noch ausfihrlich erlautert
werden.

[0009] Das Energiespeichermodell umfasstim Falle
einer Batterie wenigstens ein Modell fiir den Innenwi-
derstand R, der Batterie, einen Saurediffusionswider-
stand R, und eine Durchtrittspolarisation U.

[0010] Der Zustands- und Parameterschatzer ermit-
telt als Zustandsgréen Z zumindest eine Ruhespan-
nung U, der Batterie und eine Konzentrationspolari-
sation U,. Sofern die Batteriekapazitat und damit
auch die Saurekapazitat Co der verwendeten Batte-
rie unbekannt ist, ist auch diese zu berechnen. Hierzu
ermittelt der Zustandsgroflen- und Parameterschat-
zer vorzugsweise zumindest die Parameter R,
Ue grenzs Riozss Upoos Und Co. Diese Parameter werden
im folgenden noch ausfuhrlich erlautert.
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[0011] Das Entladeschlusskriterium, bis zu dem die
entnehmbare Ladung berechnet wird, kann beispiels-
weise das Erreichen bzw. Unterschreiten einer vor-
gegebenen minimalen Elektrolytspannung U, einer
minimalen Klemmenspannung Ug,,..., ©der das Errei-
chen einer vorgegebenen Mindestleistungsfahigkeit
U smin S€in. Gemass einer bevorzugten Ausflih-
rungsform der Erfindung wird die entnehmbare La-
dung bis zum Erreichen bzw. Unterschreiten von we-
nigstens zwei, vorzugsweise aller drei, der genann-
ten Entladeschlusskriterien berechnet.

[0012] Das Entladeschlusskriterium der minimalen
Elektrolytspannung U, ist erflllt, wenn die Elektro-
lytspannung U, unter die vorgegebene minimale
Elektrolytspannung U, fallt. Die vorgegebene Elek-
trolytspannung U, beriicksichtigt dabei vorzugswei-
se den Aktivmasseverlust durch Batteriealterung
und/oder die Eisbildung an den Elektroden bei niedri-
gen Temperaturen.

[0013] Das Entladeschlusskriterium der minimalen
Klemmenspannung Ug,mi, ist erflllt, wenn die Klem-
menspannung Ug,, unter die vorgegebene minimale
Klemmenspannung Ug,mi, fallt.

[0014] Das Kriterium der Mindestleistungsfahigkeit
ist dann erreicht, wenn eine Netzspannung, wie z.B.
die Spannung an einer vom Energiespeicher ver-
sorgten Last, unter einen vorgegebenen Schwellen-
wert sinken wirde, wenn der Energiespeicher tber
eine vorgegebene Zeitdauer mit der Last belastet
werden wirde. Um festzustellen, ob die Lastspan-
nung bei einem vorgegebenen Laststromverlauf un-
ter einen vorgegebenen Schwellenwert sinken wir-
de, ist ein Spannungspradiktor vorgesehen, der in
Abhangigkeit vom Laststromverlauf die zugehorige
Lastspannung ermittelt. In einem Kraftfahrzeug kann
somit ermittelt werden, wieviel Ladung noch aus der
Kraftfahrzeugbatterie bei einem vorgegebenen Entla-
destrom- und Batterietemperaturverlauf entnehmbar
ist, bis nur noch soviel Ladung enthalten ist, dass die
Netzspannung an einer zuzuschaltenden Last, bei
vorgegebenem Laststromverlauf , nicht unter einen
vorgegebenen Schwellenwert fallt. Dies ist im Falle
eines Kfz-Bordnetzes vor allem notwendig, um zu
verhindern, dass nicht mehr Ladung aus der Batterie
entnommen wird, wie z.B. fur einen erneuten Start-
vorgang bendétigt wird.

[0015] Wahlweise konnen auch andere Entlade-
schlusskriterien. definiert werden.

[0016] Die Ermittlung der aus dem Energiespeicher
entnehmbaren Ladung wird in vorgegebenen zeitli-
chen Abstanden vom Ladungspradiktor wiederholt,
wobei jeweils aktuelle Werte fur den Entladestrom
lgateng UND die Energiespeichertemperatur Tg, .o b€-
rucksichtigt werden. Der Ladungspradiktor ist vor-
zugsweise auch in der Lage, die Zeit bis zum Errei-
chen des vorgegebenen Entladeschlusskriteriums zu
bestimmen.

[0017] Der Zustands- und Parameterschatzer arbei-
tet vorzugsweise auf der Grundlage des gleichen En-
ergiespeichermodells wie der Ladungspradiktor.

[0018] Die Erfindung wird nachstehend anhand der
beigefiigten Zeichnungen beispielhaft naher erlau-
tert. Es zeigen:

[0019] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Vorrichtung zum Ermitteln der aus einer Batterie ent-
nehmbaren Ladung, mit einem Ladungspradiktor und
einem Spannungspradiktor;

[0020] Fig. 2 ein Ersatzschaltbild fiir einen Bleiak-
kumulator;

[0021] Fig. 3a ein Flussdiagramm zur Darstellung
der wesentlichen Verfahrensschritte bei der Berech-
nung der entnehmbaren Ladung durch einen La-
dungspradiktor;

[0022] Fig. 3b, c ein Flussdiagramm zur Darstellung
der Uberpriifung verschiedener Entladeschlusskrite-
rien;

[0023] Fig. 3d ein Flussdiagramm zur Darstellung
der wesentlichen Verfahrensschritte bei der Berech-
nung einer minimalen Batteriespannung durch einen
Spannungspradiktor; und

[0024] Fig. 4 eine Darstellung der Abhangigkeit der
Elektrolytspannung von verschiedenen physikali-
schen Effekten.

1. Vorrichtung zur Ermittlung der entnehmbaren La-
dung

[0025] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Vorrich-
tung zur Berechnung der aus einer Batterie, insbe-
sondere einer Fahrzeugbatterie, entnehmbaren La-
dung. Diese umfasst einen ZustandsgréfRen- und Pa-
rameterschatzer 1, einen Ladungspradiktor 2 und ei-
nen Spannungspradiktor 3. Die Vorrichtung ist in der
Lage, die aus der Batterie (nicht gezeigt) entnehmba-
re Ladung, ausgehend von einem aktuellen Batterie-
zustand Ug,y, lgaw Teae UNd €inem vorgegebenen Ent-
ladestromverlauf lg, ..y, bis zum Erreichen eines vor-
gegebenen Entladeschlusses zu berechnen. Der
Entladestromverlauf I, .., kann dabei ein beliebig
vorgegebener Stromverlauf oder ein konstanter
Strom (Ig,,) sein.

[0026] Der Ladungspradiktor 2 und der Spannungs-
pradiktor 3 umfassen ein mathematisches Batte-
riemodell, welches die elektrischen Eigenschaften
der Fahrzeugbatterie beschreibt. Bei Kenntnis der
aktuellen BetriebsgroRen der Batterie, namlich der
aktuellen Batteriespannung Ug,,, des aktuellen Batte-
riestroms Iy, und der aktuellen Batterietemperatur
Ta.w SOWie unter Berlicksichtigung eines vorgegebe-
nen Entladestromverlaufs 'Batt,entl und eines vorge-
gebenen Temperaturverlaufs Tg,,..s kann somit die
aus der Batterie entnehmbare Ladung Q, i Qe ugat.
mine Qe uLastmin RIS ZUM Erreichen dreier unterschiedli-
cher Entladeschlusskriterien (die im vorliegenden
Beispiel konjunktiv verknlpft sind) berechnet wer-
den. Der Entladestromverlauf I, .., und der Tempe-
raturverlauf Ty, .., wahrend der Entladung konnen
entweder von einem Steuergerat (nicht gezeigt) vor-
gegeben oder aus den aktuellen Betriebsgrofien der
Batterie Ugy, lgaw Teae €rmMittelt werden.
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[0027] Der Ladungspradiktor 2 und der Spannungs-
pradiktor 3 umfassen ein mathematisches Batte-
riemodell, das die elektrischen Eigenschaften der
Fahrzeugbatterie mathematisch beschreibt und das
auf demin Fig. 2 gezeigten Ersatzschaltbild fiir einen
Bleiakkumulator beruht.

2. Ersatzschaltbild eines Bleiakkumulators

[0028] Fig. 2 zeigt das Ersatzschaltbild eines Blei-
akkumulators. Die Zahlrichtung des Batteriestroms
lga Wurde wie Ublich positiv fur Laden und negativ fir
Entladen gewahlt. Die einzelnen Zustandsgréfien
und Komponenten sind wie folgt, von links nach
rechts:

R; (Ugg, U,, Tgae) Ohmscher Innenwiderstand, abhan-
gig von der Ruhespannung U, der Elektrolytspan-
nung U, und der Sauretemperatur Tg,,

Ug, ohmscher Spannungsabfall

C, Saurekapazitat

Uc, Ruhespannung

Ry (U Taa) Saurediffusionswiderstand, abhangig
von der Ruhespannung U, (Entladegrad) und der
Séuretemperatur Ty,

T, = RC, Zeitkonstante der Saurediffusion (wird als
konstant in der GréRenordnung von 10 min ange-
nommen)

U, Konzentrationspolarisation

U, = U, + U, Elektrolytspannung

AUyernst (Yo, Toaw) Spannungsdifferenz zwischen der
Klemmenspannung und der Elektrolytspannung U,,
abhangig von der Elektrolytspannung U, und der
Séuretemperatur T,

Up (lgaw Teaw) Stationdre Durchtrittspolarisation, ab-
héngig vom Batteriestrom I, und der Sduretempera-
tur Tg,y

Ug,« Klemmenspannung der Batterie

[0029] Die einzelnen Grofen sind zurlckzufiihren
auf verschiedene physikalische Effekte der Batterie,
die im folgenden kurz erlautert werden:

Die Spannung Uy, ist der onmsche Spannungsabfall
am Innenwiderstand R, der Batterie, der wiederum
von der Ruhespannung U, der Elektrolytspannung
U, und der Sauretemperatur T, abhangt.

[0030] Die Ruhespannung U, ist proportional zur
mittleren Saurekonzentration in der Batterie und ist
gleich der Klemmenspannung der Batterie, wenn die
Saurekonzentration nach einer Ruhephase der Bat-
terie Uberall gleich grof ist.

[0031] Die Konzentrationspolarisation U, bertick-
sichtigt die Abweichung der Saurekonzentration am
Reaktionsort, d.h. den Elektroden, vom Mittelwert in
der Batterie. Bei der Batterieentladung besteht die
niedrigste Saurekonzentration in den Poren der Elek-
troden, da die Saure dort verbraucht wird und neue
Saure erst aus dem Elektrolyt nachflielen muss.
[0032] Die Elektrolytspannung U, beriicksichtigt die
Abweichung der Ruhespannung U, durch die Kon-
zentrationspolarisation in Abhangigkeit von der Sau-
rekonzentration am Reaktionsort. Dabei gilt U, = U,

+ U,

[0033] Der Term AU, (Ue, Tg.e) beschreibt die
Spannungsdifferenz zwischen dem Elektrodenpoten-
tial und der Elektrolytspannung, die wiederum abhan-
gig ist von der lokalen Saurekonzentration am Reak-
tionsort und von der Sauretemperatur T, Die statio-
nare Durchtrittspolarisation Uy ( 15,y Tgay) Derticksich-
tigt einen elektrischen Ubergangswiderstand zwi-
schen einer ersten Elektrode der Batterie und dem
Elektrolyt und zwischen dem Elektrolyt und der zwei-
ten Elektrode der Batterie und ist wiederum abhangig
vom Batteriestrom |, und der Sduretemperatur Tg_,.
[0034] Die Diffusion der Saure aus dem Elektrolyt
zum Reaktionsort, d.h. zu den Elektroden, wahrend
der Entladung, wird durch den Saurediffusionswider-
stand R (Ug,, Tg,) beschrieben, der wiederum ab-
hangig ist von der Ruhespannung U, und der Saure-
temperatur Tg,.

3. Das mathematische Energiespeichermodell

[0035] Das mathematische Energiespeichermodell
umfasst mehrere Modelle, die den ohmschen Innen-
widerstand der Batterie R(Ug,, U,, Tg,y), den Saure-
diffusionswiderstand R (U, Tg,y), die Spannungsdif-
ferenz AU, «(Ue, Tgar) ZWischen dem Elektrodenpo-
tential und der Elektrolytspannung und die stationare
Durchtrittspolarisation Up(lg,, Tg.) beschreiben.
Wahlweise kénnen auch mehr oder weniger mathe-
matische Modelle berucksichtigt werden. Fir die ein-
zelnen im folgenden aufgefiihrten Grofien kdénnen
auch andere mathematische Modelle angesetzt wer-
den.

[0036] 3.1. Ohmscher Innenwiderstand:

R (Ucos Ues Taar) = Rip (Taan) (1 + Riar (Ucomax —
UCO)/(Ue - Ue,grenz))’

mit
Rio (Tgar) = Rigzs/(1 + TK s (T — 25 °C))

[0037] Dabei sind:

Rizs ohmscher Innenwiderstand bei Vollladung und
TBatt = 25 OC

TK s Temperaturkoeffizient des Batterieleitwerts
Rt Kennfeldparameter

Ucomax Maximale Ruhespannung der vollgeladenen
Batterie

U Elektrolytspannung bei Entladeschluss (alte-

e,grenz

rungsabhangig)

3.2. Saurediffusionswiderstand
[0038] Zur Approximation des Saurediffusionswi-
derstandes R, kann z.B. folgendes Modell angesetzt

werden:

R(Ucor Toan) = Rko(-l;san)'(1 + Rk,fakﬂ.(UCOmax; Ueo) +
Rk,faktz'(UCOmax - Uco) + Rk,fakts'(UCOmax - Uco) )
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mit

Rio(Tgat) = Riozs = €Xp (—(Eryo/J)/8,314-(1/(273,15 +
Tg./°C) — 1/298,15)) (Arrhenius — Ansatz)

und
Rio25 Saurediffusionswiderstand bei Vollladung und
Tea =25 °C

E.o Aktivierungsenergie

Rk,fakﬂ’ Rk,fak[2! o
R, ks Polynom-Koeffizienten

3.3 Spannungsdifferenz AU, zwischen dem Elek-
trodenpotential und der Elektrolytspannung U,

[0039] Fur die Spannungsdifferenz zwischen dem
Elektrodenpotential und der Elektrolytspannung kann
beispielsweise folgendes Modell angesetzt werden:

AUNernst(Ue’ TBaﬁ) = alpha.exp(_(ue_uekn)/beta) +
TKyoo (Tgar — 25 °C);

mit

alpha, beta,

U, Kennlinienparameter

Tkuwo Temperaturkoeffizient des Elektrodenpotentials

3.4. Stationare Durchtrittspolarisation

[0040] Fur die stationéare Durchtrittspolarisation Uy
kann folgendes Modell angesetzt werden:

Un(lgats Tear) = Upo (Teaw) 1N (lga/Io0),
mit

Upo(Teat) = Upoas (1 + TKypgy (Tgae — 25 °C) +
TKuooz'(Taar = 25°C)* + TKypgs (Teai— 25 °C)°)

Upozs stationdre Durchtrittsspannung bei g, =
und Tg,, =25°C

lpo Durchtrittsstrom fiir U, = 0V

TKUD01’ TKUDOZ

TKyno, Temperaturkoeffizienten erster, zweiter und
dritter Ordnung der Durchtrittspolarisation

el

3.5. Einfluss der Saureschichtung in der Batterie

[0041] Eine Saureschichtung wird insbesondere bei
Bleibatterien mit flissigem Elektrolyt aufgebaut,
wenn die Batterie ausgehend von einem niedrigen
Ladezustand, d.h. niedriger mittlerer Saurekonzent-
ration, mit hohem Strom geladen wird. Durch den ho-
hen Ladestrom bildet sich im Bereich der Elektroden
(Reaktionsort) Saure hoher Konzentration, die we-
gen ihres hdheren spezifischen Gewichts nach unten
absinkt, so dass im oberen Bereich die Saure niedri-
ger Konzentration zurlickbleibt. Die Batterie verhalt
sich bei Saureschichtung dadurch wie eine Batterie
mit verringerter Kapazitat (und somit verringerter ent-

nehmbarer Ladung), da nur noch der untere Batterie-
bereich mit hoher Sdurekonzentration an der Reakti-
on teilnimmt. AulRerdem wird das Elektrodenpotential
durch die erhdhte Saurekonzentration im unteren Be-
reich Gber den Wert einer ungeschichteten Batterie
angehoben. Da die Ruhespannung U, und Saureka-
pazitat Co vom ZustandsgréRRen- u. Parameterschat-
zer 1 ermittelt und adaptiert werden, wird auch die
Auswirkung der Saureschichtung auf die entnehmba-
re Ladung bei der Ladungspradiktion durch den La-
dungspradiktor 2 bereits implizit berlicksichtigt. Das
Verfahren berlcksichtigt somit auch die Verringerung
der entnehmbaren Ladung bei Batterien mit Saure-
schichtung.

4. Berechnung der aus dem Energiespeicher ent-
nehmbaren Ladung

[0042] Fig. 3a zeigt die Berechnung der aus einer
Fahrzeugbatterie entnehmbaren Ladung Q.. Der La-
dungspradiktor 2 flhrt hierzu eine numerische Be-
rechnung durch und ermittelt die ZustandsgrORen
Uco Uy Uy, AUyernerr U Und Ug,, des Batteriemodells
von Fig. 2. Im einzelnen wird die Berechnung wie
folgt durchgefihrt:

In Block 10 wird die in einem Zeitschritt .., aus der
Batterie enthommene Ladung q, bei einem ange-
nommenen Entladestromverlauf Iy, berechnet
und iterativ addiert. Der Entladestromverlauf lg, oo
kann z.B. konstant sein und dem Batteriestrom I,
entsprechen oder ein beliebiger vorgegebener
Stromverlauf sein. Es gilt:

IBaﬁ,eml ’ tsample

Ot = Q'+

tk+1' = tk' + tsample
[0043] Die Startwerte q,' und t,' flr diese Berech-
nung sind dabei:

4= 0,1 =0

[0044] Diese iterative Berechnung wird solange
durchgefiihrt, bis ein vorgegebenes Entladeschluss-
kriterium erfullt ist. Die aus der Batterie entnehmbare
Ladung istdann Q, = q,,,', und die noch verbleibende
Zeit bis zum Erreichen des Entladeschlusskriteriums
bei dem vorgegebenen Entladestrom Iy . ist t, =

tees
[0045] In den Blécken 11 bis 15 werden die stationa-
re Durchtrittspolarisation Uy ( lgengs Taatent) die Ru-
hespannung U, .., die Konzentrationspolarisation
U > die Elektrolytspannung U,,.,', der Wert

AUy emsik+1» der onmsche Spannungsabfall Ug, ' und

die Batteriespannung Ug,..., berechnet. Die Glei-
chungen lauten dabei im einzelnen:

Ucoo * Qs /Co'

| J—
UCO,k+1 -
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[0046] Startwerte : Ug, o' = U, CO' = C,

Uk,k+1| = Uk,k' + (IBatt,entl.Rk(UCO,kH" TBatt,eml) - Uk,ku)'tsamp—
/tau,

| J—
Ue,k+1 -

' '
UcO,k+1 + Uk,k+1

AUNernst,kH' = alpha'exp(_(ue,knl - Uekn)/epSilon) +
TKuoo'(TBatt,enn -25°C)

[0047] Startwerte: U,,' = Uy, Ryp5= RKos

URi,k+1l = Ri (UCO,k+1" UCO,k+1'7 TBaﬁ,eml).IBatt,entl

[0048] Startwerte: Ry’ = Ry, Uegen; = U
Ugatirt' =Uriket t Ugiet' +° Unemsticr' T Up'

[0049] Dabei ist Ug, ., mit dem Index k+1 ein neu-
er Wert nach einer Iteration. Die Iteration wird solan-
ge durchgeflihrt, bis ein vorgegebenes Entlade-
schlusskriterium, im vorliegenden Beispiel drei unter-
schiedliche Entladeschlusskriterien gleichzeitig, er-
fullt sind.

[0050] Der Vergleich der ZustandsgréoRen mit den
verschiedenen Entladeschlusskriterien ist in den
Fig. 3b und 3c dargestellt. Das erste Entladeschluss-
kriterium ist das Erreichen einer kritischen Elektrolyt-
spannung U, die von der Saurekonzentration im
Elektrolyt, der Batterietemperatur Ty, und einer
Spannungsbegrenzung durch Aktivmasseverlust der
Batterieelektroden AU, ., bestimmt ist. In Schritt 21
von Fig. 3b wird fur jeden Iterationsschritt k Uberpruft,
ob die Elektrolytspannung U,,,," kleiner oder gleich
der kritischen Elektrolytspannung ist. Falls ja, wird in
Schritt 22 ein entsprechendes Flag flag,; auf lo-
gisch ,1" (TRUE) gesetzt. Die entnehmbare Ladung
Q, bei diesem Entladeschlusskriterium ist daher
Q. uekit = Gt UNd die Zeitdauer bis zum Erreichen
des Entladeschlusskriteriums ist t ;o = teq'-

[0051] In Schritt 24 wird, vorzugsweise parallel zu
Schritt 21, Uberprift, ob ein zweites Entladeschluss-
kriterium erreicht wurde. Dabei wird Uberprift, ob die
Batteriespannung Ug,,.," kleiner oder gleich einer
vorgegebenen minimalen Batteriespannung Ug i,
ist. Falls ja, wird wiederum ein spezifisches Flag mit
der Bezeichnung flag g.umn @Uf TRUE gesetzt. Die
entnehmbare Ladung Q, uaimin = k4> UNd die Zeit
t, UBatmin 0IS ZUmM Erreichen dieses Entladeschlusskri-
teriums ist t, ygaimin =t

[0052] In Schritt 26 (siehe Fig. 3c) wird schlielich
Uberprift, ob das dritte Entladeschlusskriterium,
namlich eine erforderliche Mindestleistungsfahigkeit
der Batterie, erreicht wurde. Hierbei wird Uberpruft,
ob eine an einer vorgebbaren Last abfallende Last-
spannung U, wahrend eines vorgegebenen Last-
stromverlaufs | . kleiner oder gleich einer minimalen
Lastspannung U werden wirde, wenn die Last

e,grenz

Last,min

zu einem vorgebbaren Zeitpunkt eingeschaltet wer-
den wiirde. Die Lastspannung U, ist also diejenige
Spannung, die sich an der Last oder z.B. an der Bat-
terie einstellt, wenn die Last mit einem vorgegebenen
Laststromverlauf | fir eine vorgegebene Zeit t
eingeschaltet werden wirde. Diese Berechnung hat
den Hintergrund, dass fiur die Zeitdauer t_,, sicherge-
stellt sein soll, dass die Netzspannung (oder Last-
spannung) nicht unter einen vorgegebenen Mindest-
wert sinkt und die Last wahrend ihrer Betriebsdauer
t . ausreichend versorgt wird. Zur Berechnung der
Lastspannung U, ., die sich nach einer. vorgegebe-
nen Einschaltzelt t, einstellt, ist der Spannungspra-
diktor 3 vorgesehen. Dieser berechnet anhand der
bekannten Modelle fiir die Zustandsgréen Ug,, U,,
U,, AU Uri und Uy die Batteriespannung Ug,,
(Schritt 36) bei einem vorgegebenen Laststromver-
lauf I, und Uber eine vorgegebene Last-Einschalt-
dauer t .. Der minimale Wert der Batteriespannung
Ug. aus allen Iterationsschritten (Schritt 37) nach Ab-
lauf der Last-Einschaltdauer t, , (Schritt 38) ist gleich
der Lastspannung U, (Schritt 39).

[0053] Der Spannungspradiktor 3 nutzt in den
Blocks 30 bis 36 die gleichen Berechnungsmodelle
wie der Ladungspradiktor flr die Berechnung der
Batterie-Zustandsgrof3en, mit dem Unterschied, dass
der Berechnung ein Laststromverlauf | ., zugrunde
gelegt wird. Der Laststromverlauf |1, ist z.B. der
Strom, den eine Last, wie z.B. der Startermotor in ei-
nem Kfz zum Betrieb bendtigt. Laststromverlauf |
Einschaltdauer t__, kdnnen z.B. von einer Steuerein-
heit vorgegeben werden. Es gilt:

n.__n .
Qe = F ILast tsample

tk+1'I = tk" + tsample

[0054] In Block 26 wird die bei der Lastsimulation
auftretende minimale Batteriespannung U, mit ei-
nem Schwellenwert U . ., verglichen und festge-
stellt, ob die minimale Lastspannung U kleiner
oder gleich der Spannung U, . i, ist.

[0055] Die Berechnung der minimalen Spannung
U... bei vorgegebenem Laststrom |, durch den
Spannungspradiktor 3 wird in jedem lterationsschritt
des Ladungspradiktors 2 durchgefihrt. Wenn die Si-
mulation ergibt, dass die Mindestleistungsfahigkeit
erreicht ist (U, <= U ¢ min)» SO Wird ein spezifisches
Flag mit der Bezeichnung flag,, ,mn auf TRUE ge-
setzt. Die entnehmbare Ladung Q. bis zu diesem 3.
Entladeschlusskriterium ist: Q, y; aeimin = i1 -

[0056] Bei dem vorgegebenen Entladestrom Iz, o
wird die Mindestleistungsfahigkeit der Batterie in ei-
ner Zeit t,  qmin = L' €rTEICHE (BlOCk 27).

[0057] Falls die Entladeschlusskriterien in den
Schritten 21, 24 und 26 nicht erreicht worden sind, so
wird, ebenso wie nach den Blocken 22, 25 und 27, in
Schritt 28 Uberprift, ob alle drei Entladeschlusskrite-

Last
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rien gleichzeitig erfullt sind. Falls ja, wird der minima-
le Wert der entnehmbaren Ladungen Q, yei Qe upat.
min' Qe.uLastmin @IS Maximal entnehmbare Ladung aus-
gegeben. Gleichzeitig kann auch die zugehdérige Zeit-
dauer t, ausgegeben werden. Falls Nein, wird die Be-
rechnung fortgesetzt.

[0058] Bei konstantem Entladestrom Iy .., = kon-
stant und konstanter Temperatur Ty, ., = konstant
kénnen die Zustandsgréfien U, und U,' sowie die
Batteriespannung Ug,,' auch analytisch berechnet
werden, so dass die rechenzeitintensive iterative Be-
rechnung nach Fig. 3a durch den Ladungspradiktor 2
entfallen kann.

5. Festlegung des ersten Entladeschlusskriteriums

[0059] Die aus einer Batterie entnehmbare Ladung
hangt im wesentlichen von der im Elektrolyt enthalte-
nen Saure ab.

[0060] Daneben ist das Entladeende zweitens auch
abhangig von der beim Entladevorgang zugangli-
chen Aktivmasse (Pb, PbO, bei Bleiakkumulatoren)
in den Elektroden der Batterie und drittens der Elek-
trolytvereisung bei niedrigen Temperaturen. Die Ge-
nauigkeit der entnehmbaren Ladung kann unter Be-
ricksichtigung wenigstens eines der vorstehend ge-
nannten Effekte wesentlich verbessert werden.

5.1. Saurebegrenzung

[0061] Bei neuen Batterien und Batterien mit gerin-
gem Aktivmasseverlust ist die Entladung der Batterie
im wesentlichen durch die im Elektrolyt enthaltene
Saure begrenzt (Saurebegrenzung). Bei der Berech-
nung der entnehmbaren Ladung durch den Ladungs-
pradiktor wird fir die Sdurekonzentration am Reakti-
onsort (Elektroden) die hierzu proportionale Elektro-
lytspannung U, verwendet. Typische Grenzwerte flr
neue Batterien sind z.B. U, ,;,, Saure = 11,5V bei Ent-
ladeende (siehe Ast b in Fig. 4).

5.2. Aktivmassebegrenzung

[0062] Bei Batterien mit hdherem Aktivmasseverlust
tritt das Entladeende (die Batterie liefert keine La-
dung mehr) durch Verarmung der fur die Entladere-
aktion zur Verfigung stehenden Aktivmasse (Pb,
PbO,) bereits bei htheren Spannungen ein. Fig. 4
zeigt diese Verschiebung der kritischen Elektrolyt-
spannung U, um einen Wert AU, ., hin zu hohe-
ren Spannungen (von 11,5 auf 12V; von Ast b nach
Ast c). Unter Berlcksichtigung der Aktivmassebe-
grenzung kann daher folgende Beziehung angesetzt
werden: U =11,5V+AU

e,krit, Masse e,grenz

5.3. Elektrolytvereisung

[0063] Bei Temperaturen von weniger als -10°C
kann, insbesondere bei niedriger Saurekonzentrati-
on, eine Elektrolytvereisung auftreten. Dabei wird die

Zufuhr von Saure zum Reaktionsort an den Elektro-
den gehemmt, so dass eine niedrigere Saurenkon-
zentration an den Elektroden vorliegt (siehe Ast a in
Fig. 4). Fur die kritische Elektrolytspannung kann da-
bei folgende temperaturabhangige Beziehung ange-
setzt werden:

Uekiteis (Tear) = 11,423V - 0,0558V+(Tg,,/°C) —
0,0011V+(Tg,,/°C)* - 1,0-e — 5V+(Tg,/°C)?

[0064] Unter Berlcksichtigung aller drei Effekte
kann fur das erste Entladeschlusskriterium (Errei-
chen einer minimalen Elektrolytspannung Ue) folgen-
de Beziehung verwendet werden: U, = U, = max

e,krit

(Ue,krit,Séure' Ue,krit,Masse, Ue,krit,Eis
[0065] Fig.4 zeigt nochmals den resultierenden

Verlauf der kritischen Elektrolytspannung U, in Ab-
hangigkeit von der Batterietemperatur Tg, und
AU

e,grenz”
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Ermitteln der aus einem Ener-
giespeicher, insbesondere einer Batterie, bis zu ei-
nem vorgegebenen Entladeschluss entnehmbaren
Ladung (Q,), gekennzeichnet durch
— einen Ladungspradiktor (2), der die bei einem vor-
gegebenen Entladestromverlauf (I, ) aus dem En-
ergiespeicher entnehmbare Ladung (Q,) auf der
Grundlage eines mathematischen Energiespeicher-
modells berechnet, das die elektrischen Eigenschaf-
ten des Energiespeichers mathematisch darstellt,
und

—einen ZustandsgréRen- und Parameterschatzer (1),
der aus aktuellen BetriebsgrofRen (Ug,y, lgaw Tean) €S
Energiespeichers Zustandsgrofien (Z) und/oder Pa-
rameter (P) fir das mathematische Energiespeicher-
modell ermittelt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Energiespeichermodell ein
Batteriemodell ist, das wenigstens ein mathemati-
sches Modell fir den Innenwiderstand (Ri), einen
Séaurediffusionswiderstand (R,) und eine Durchtritts-
polarisation (Uy) umfasst.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zustandsgréfien- und Pa-
rameterschatzer (1) als ZustandsgréRRen (Z) wenigs-
tens eine Ruhespannung (U.,) und eine Konzentrati-
onspolarisation (U,) ermittelt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Zustandsgrofien- und Para-
meterschatzer (1) ferner eine Durchtrittspolarisation
(Up) ermittelt.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Ansprichen, dadurch gekennzeichnet, dass der La-
dungspradiktor (2) die entnehmbare Ladung (Q,) bis
zum Erreichen einer vorgegebenen minimalen Elek-
trolytspannung (U,,,,,) ermittelt, die ein erstes Entla-
deschlusskriterium darstellt.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Ansprichen, dadurch gekennzeichnet, dass der La-
dungspradiktor (2) die entnehmbare Ladung (Q,) bis
zum Erreichen einer minimalen Spannung (Ug,umin)
des Energiespeichers ermittelt, die ein zweites Entla-
deschlusskriterium darstellt.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Ansprichen, dadurch gekennzeichnet, dass der La-
dungspradiktor (2) die entnehmbare Ladung (Q,) bis
zum Erreichen einer vorgegebenen Mindestleis-
tungsfahigkeit (U _...,) ermittelt, die ein drittes Entla-
deschlusskriterium darstellt.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriichen, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Spannungspradiktor vorgesehen ist, dem ein Last-
stromverlauf (I .,) vorgebbar ist und der in Abhangig-
keit. vom Laststrom (I ) eine zugehorige Lastspan-
nung (U, ermittelt, die sich aufgrund des vorgege-
benen Laststromverlaufs (I ) einstellen wiirde.

9. Verfahren zum Ermitteln der aus einem Ener-
giespeicher, insbesondere einer Batterie, bis zu ei-
nem vorgegebenen Entladeschluss entnehmbaren
Ladung (Q,), gekennzeichnet durch folgende Schrit-
te:

— Berechnen der bei einem vorgegebenen Entlade-
stromverlauf (lg,ena0e) @Us dem  Energiespeicher
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entnehmbaren Ladung (Q,) mit Hilfe eines Ladungs-
pradiktors (2) auf der Grundlage eines mathemati-
schen Energiespeichermodells, das die elektrischen
Eigenschaften des Energiespeichers mathematisch
darstellt, und

— Ermitteln von ZustandsgréRen (Z) und/oder Para-
metern (P) fir das mathematische Energiespeicher-
modell aus aktuellen BetriebsgroRen (Ug.y lsaw Teat)
des Energiespeichers mit Hilfe eines Zustandsgro-
Ren- und Parameterschatzers (1).

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ladungspradiktor (2) eine bis zum
Erreichen einer vorgegebenen Mindestleistungsfa-
higkeit (U,_,qmin) €ntnehmbare Ladung (Q,) berechnet,
wobei eine Lastspannung (U, ,,) beriicksichtigt wird,
die dem Ladungspradiktor (2) von einem Spannungs-
pradiktor (1) zugeflhrt wird, der die Lastspannung
(Us) in Abhéngigkeit von einem vorgegebenen
Laststromverlauf (I ,,) ermittelt.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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I Battentl (1)

# I 7 1

T Batt ent| (t)
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. qo=0, tg=0
A

Uco,15+i=U 000 *+qk+1/Co”
Ueo,0=Uco, Co'=Cp

Aé;uco'kﬂl /1;

Ukket = Uk *IBattent R k(U co ket TBatt end-U ) tsample /T

Uek+1=U 0okt +U ket
A UNemstk+1'= alpha*exp(-(Ug k1-Uekn)/beta)+ TK yog (Taatt entt -25°C)

Uk 0=U k. Rkozs=Rkozs

L

Ug k1 .
1 ‘L 14 fe,k 1 A UNernst,k+1
4 <z

URi,k+1::R iU okt Ve ket T attentt ) Batt ent
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L [ Lo
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URi k+1

Fig. 3a
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