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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Parametrierung eines
Kontroll-Batteriezellenmodells (KBM) einer Batterievorrichtung (100),

gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

- Vorgabe eines elektrochemischen Simulations-Batteriezellenmodells
(SBM),

- Durchflhren einer Mehrzahl von Simulationen mit dem
elektrochemischen Simulations-Batteriezellenmodell (SBM) mit
unterschiedlichen Simulationsbedingungen,

- Erfassen von Simulations-Batterieparametern (SBP) als Ergebnisse der

durchgefuhrten Simulationen,

- Parametrieren des Kontroll-Batteriezellenmodells (KBM) auf Basis der

erfassten Simulations-Batterieparameter (SBM).

Fig. 1
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Verfahren zur Parametrierung eines Kontroll-Batteriezellenmodells einer

Batterievorrichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Parametrierung eines Kontroll-
Batteriezellenmodells einer Batterievorrichtung, ein Computerprogrammprodukt zur
Durchfihrung eines solches Verfahrens sowie eine Parametrierungsvorrichtung zur

Durchfiihrung eines solchen Verfahrens.

Es ist bekannt, dass zum kontrollierten Betrieb von Batterievorrichtungen
Kontrollmodule eingesetzt werden, die insbesondere elektrische Vorgaben
hinsichtlich der Betriebsweise der Batterievorrichtung geben. Dabei kann es sich zum
Beispiel um Lade- oder Entladestréme, Temperaturbedingungen,
Spannungsbedingungen oder Ahnliches handeln. Um ein solches Kontrollmodul mit
entsprechenden Daten zu versorgen, sind haufig Modellierungen solcher
Batterievorrichtungen und/oder der einzelnen Batteriezellen im Einsatz. Solche
Modellierungen werden im Sinne der vorliegenden Erfindung als Kontroll-
Batteriezellenmodelle bezeichnet und kénnen dazu dienen, eine sehr effiziente und

effektive Kontrolle der Batterievorrichtungen zur Verfligung zu stellen.

Nachteilig an den bekannten Lésungen ist es jedoch, dass vor dem Einsatz ein sehr
aufwendiges Parametrieren der Kontroll-Batteriezellenmodelle notwendig ist. Dies ist
darauf zurlckzufUhren, dass die Kontroll-Batteriezellenmodelle nur dann die
gewunschte Genauigkeit hinsichtlich der Kontrollfunktion erreichen, wenn sie auch
mit den tatsachlichen Vorgangen innerhalb der einzelnen Batteriezellen mdglichst
genau korrelieren. Um dies zu gewahrleisten, muss bei bekannten Lésungen ein
aufwendiger Versuchsaufbau zur Verfugung gestellt werden und reale Batteriezellen
und/oder Batterievorrichtungen in Form von Prototypen Testlaufen unterzogen
werden. Dabei werden zum Beispiel definierte Temperaturbedingungen, definierte
Lade- und Entladebedingungen und/oder definierte Spannungsmodellbedingungen
an den jeweiligen Prototypen angelegt. Wahrend solcher Testldufe kénnen eine
Vielzahl von Parametern an den Prototypen erfasst werden, welche anschliel3end fur
die Parametrierung, also das tatséchliche Anpassen des Kontroll-

Batteriezellenmodells an die jeweilige Batterievorrichtung, verwendet werden.

Anhand dessen ist gut zu erkennen, dass ein sehr hoher Aufwand betrieben werden

muss, um die fur das Parametrieren notwendigen Daten zur VerflUgung zu stellen.
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Auch ist es ein hoher Kostenaufwand reale Prototypen nicht nur zur Verfligung zu

stellen, sondern auch auf Prufstanden realen elektrischen Testbedingen zu

unterziehen.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen
Nachteile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, in kostengunstiger und einfacher Weise die Parametrierung

eines Kontroll-Batteriezellenmodells zu beschleunigen.

Die voranstehende Aufgabe wird gelést durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1, ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 9
sowie eine Parametrierungsvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 10.
Weitere Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprtchen,
der Beschreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im
Zusammenhang mit dem erfindungsgemalien Verfahren beschrieben sind,
selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgemalfien
Computerprogrammprodukt sowie der erfindungsgemafien
Parametrierungsvorrichtung und jeweils umgekehrt, sodass bezuglich der
Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug

genommen wird beziehungsweise werden kann.

Erfindungsgemar wird ein Verfahren zur Parametrierung eines Kontroll-
Batteriezellenmodells einer Batterievorrichtung vorgeschlagen. Dieses Verfahren

zeichnet sich durch die folgenden Schritte aus:
- Vorgabe eines elektrochemischen Simulations-Batteriezellenmodells,

- Durchfuhren einer Mehrzahl von Simulationen mit dem elektrochemischen
Simulations-Batteriezellenmodell mit unterschiedlichen

Simulationsbedingungen,

- Erfassen von Simulations-Batterieparametern als Ergebnisse der

durchgefuhrten Simulationen,

- Parametrieren des Kontroll-Batteriezellenmodells auf Basis der erfassten

Simulations-Batterieparameter.
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Das erfindungsgemalie Verfahren beruht auf dem grundsatzlich bekannten Konzept,
ein Kontroll-Batteriezellenmodell spater fur eine Kontrolle im Einsatz einer
Batterievorrichtung zu verwenden. Wie bereits einleitend erlautert worden ist, ist es
hierfar notwendig ein solches Kontroll-Batteriezellenmodell an die tatsachliche
Batteriezelle und Batterievorrichtung anzupassen, also mit den fur die jeweilige
Batteriezelle und/oder die jeweilige Batterievorrichtung spezifischen Daten zu
parametrieren. Der erfindungsgemafie Gedanke beruht nun darauf, diese
Parametrierung im Vergleich zu den bekannten Lésungen deutlich zu beschleunigen.
Die Beschleunigung wird insbesondere dadurch erzielt, dass keine oder zumindest

deutlich weniger reale Experimente durchgefuhrt werden mussen.

Kerngedanke der vorliegenden Erfindung ist es, dass ein elektrochemisches
Simulations-Batteriezellenmodell verwendet wird. Unter einem Simulations-
Batteriezellenmodell ist eine Simulationsmodellierung zu verstehen, welche
elektrochemische und/oder physikalische Zusammenhange innerhalb einzelner
Batteriezellen modelliert. Darunter sind unterschiedlichste Zusammenhange zu
verstehen, wie sie spater noch naher erlautert werden. Insbesondere ist es méglich,
Uber die modellierten Zusammenhange und die definierte Vorgabe von
Eingangsparametern, wie beispielsweise Lade- und Entladestréme, Temperaturen
und/oder Spannungswerten dezidierte Parameter als Simulationsergebnisse
zuzuordnen. Dabei kann es sich um primare elektrochemische Batterieparameter
genauso handeln, wie abstrakte Batterieparameter, wie beispielsweise

Alterungsprozesse oder Degradationsparameter oder &hnliches.

Der erfindungsgemale Kerngedanke beruht nun also darauf ein solches
elektrochemisches Simulations-Batteriezellenmodell vorzugeben und an Stelle der
realen Prufstandsversuche mit Prototypen einzusetzen. Dieses Simulations-
Batteriezellenmodell wird einer Mehrzahl von Simulationen unterzogen, welche
entweder identische Bedingungen oder unterschiedliche Bedingungen aufweisen
kénnen. Auch sind Simulationsreihen mit sich kontinuierlich &ndernden
Simulationsbedingungen denkbar, ahnlich realer Ablaufen auf Prufstéanden. Die
tatsachlichen Parameter, welche fur die einzelnen Simulationen eingesetzt werden,

kénnen auch als Design of Experiment (DoE) bezeichnet werden.

Dadurch, dass es nun méglich wird mit Hilfe des Simulations-Batteriezellenmodells

computerbasiert eine Mehrzahl von Simulationen durchzufuhren, kénnen fur jede
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dieser durchgefuhrten Simulationen auch Simulations-Batterieparameter als
Ergebnisse der durchgeflhrten Simulationen erfasst werden. Diese Simulations-
Batterieparameter sind nun in Abhangigkeit der im Simulations- Batteriezellenmodell
enthaltenen elektrochemischen und physikalischen Zusammenhange die realen
Batterieparameter, welche bei einer Anwendung eines Prototypens auf einem realen
Batterieprufstand zu erwarten waren. Mit anderen Worten ersetzt also die
durchgefiihrte Simulation an einem elektrochemischen Simulations-
Batteriezellenmodell den entsprechenden Pruflauf eines Prototyps auf einem realen
Prufstand.

Neben der Tatsache, dass die zeitlimitierenden Faktoren fur die Durchfuhrung
solcher Simulationen ausschliellich in der Rechenkapazitét der verwendeten
Modellierungsvorrichtung liegen, wird auch ein sehr grol3er Kostenvorteil erzielt. Der
Kostenvorteil liegt insbesondere darin, dass Uberhaupt kein realer Prufstand bendtigt
ist, um diese Simulationen durchzufihren. Auch ist kein realer Prototyp notwendig,
da der reale Prototyp durch das Simulations-Batteriezellenmodell abgebildet wird.
Somit werden die Kosten fur Prototypen auf Prifstéanden wie auch der Prufstand
selbst und/oder zumindest die zu bezahlende Zeit auf dem Prufstand eingespart.
Gleichzeitig wird es mdéglich, in Abhangigkeit der zur Verflugung stehenden Zeit
und/oder der zur Verfugung stehenden Rechenkapazitat eine deutlich gréere
Anzahl an Simulationen durchzufUhren, als dies bei realen Prifstandsversuchen
Uberhaupt méglich ware. Es ist also nun denkbar, dass beim Einsatz eines
Simulations-Batteriezellenmodells in kirzerer Zeit von wenigen Tagen im Vergleich
zu mehreren Wochen bei Prufstandsversuchen eine héhere Anzahl an

Parametrierungsdaten mit einem geringeren Kostenaufwand erzeugt werden kann.

Im abschlieRenden Schritt eines erfindungsgemafen Verfahrens kann nun,
insbesondere in einer bekannten Weise, eine Verwendung der erfassten
Simulations-Batterieparameter erfolgen, um das Kontroll-Batteriezellenmodell zu
parametrieren. Das auf diese Weise parametrierte Kontroll-Batteriezellenmodell kann
nun in der bekannten Weise zur Kontrolle von Batterievorrichtungen fur deren

Einsatz verwendet werden.

Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemafien Verfahren
das elektrochemische Simulations-Batteriezellenmodell wenigstens eine der
folgenden elektrochemischen Abhangigkeiten beinhaltet:
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- Lithiumkonzentration als Feststoff,

- Lithiumkonzentration als elektrolytische Phase,
- Warmeerzeugung,

- chemische Degradation,

- physikalische Degradation,

- Ausgangsspanne.

Bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht abschlielRende
Liste. Das Simulations-Batteriezellenmodell ist vorzugsweise so komplex wie moglich
ausgestattet, um eine mdéglichst exakte Darstellung und Modellierung der
abzubildenden Batteriezellen zu ermdglichen. Insbesondere sind eine Vielzahl oder
sogar alle bekannten Abhangigkeiten aus elektrochemischer Sicht innerhalb des
Simulations-Batteriezellenmodells abgebildet. Diese elektrochemischen
Abhangigkeiten kénnen zum Beispiel in Form von Gleichungssystemen,
insbesondere in Form von Differenzialgleichungen, in dem Simulations-
Batteriezellenmodell hinterlegt sein. Alternativ oder zuséatzlich ist es auch méglich,
dass das Simulations- Batteriezellenmodell Abh&ngigkeiten in Form einer kunstlichen
Intelligenz, also zum Beispiel in Form gewichteter neuronaler Netzwerke enthalt.
Auch die Kombination von algorithmischen Zusammenhangen und gewichteten
neuronalen Netzen ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung fur ein Simulations-

Batteriezellenmodell einsetzbar.

Weiter von Vortell ist es, wenn bei einem erfindungsgemalen Verfahren die
Simulation mit dem Simulations-Batteriezellenmodell anhand eines vordefinierten
Simulationsablaufs durchgefthrt wird. Ein solcher vordefinierter Simulationsablauf
kann auch als das bereits erlauterte Design of Experiment bezeichnet werden,
welches dazu dient, unterschiedliche Simulationsbedingungen Uber einen Pruflauf zu
verandern und in gezielter Weise zu variieren. So kann beispielsweise ein
Ladevorgang als Simulationsablauf vorgegeben werden, sodass uber einen
definierten Zeitraum unter einer definierten Temperaturbedingung ein Ladestrom in
die Batterievorrichtung hergefuhrt wird. In umgekehrter Weise kann auch ein
Entladevorgang modelliert werden. Der Simulationsablauf kann darUber hinaus die

gleichen Lade- und/oder Entladevorgéange, zum Beispiel bei unterschiedlichen
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Temperaturbedingungen oder mit unterschiedlichen Spannungssituationen der
Batterievorrichtung durchfihren. So ist es méglich, einzelne Simulationsablaufe
mehrfach zu wiederholen und viele Simulationsablaufe als Simulationsreihe auf dem
Simulations-Batteriezellenmodell durchzuftihren. Die realen Vorgaben dieser
vordefinierten Simulationsablaufe kdnnen beispielsweise aus bekannten
Simulationsablaufen von Prifstandsversuchen Ubernommen werden oder zumindest

auf solchen basieren.

Ebenfalls kann es Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemalien
Verfahren ein Kontroll-Batteriezellenmodell in Form eines Ersatzschaltkreismodell
parametriert wird. Wahrend grundsatzlich jede Form eines Kontroll-
Batteriezellenmodells im vorliegenden Rahmen der Erfindung denkbar ist, sind
Ersatzschaltkreismodelle besonders einfach ausgebildet und daher bevorzugt, da sie
kostengunstig eine sehr gute Kontrollfahigkeit mit sich bringen. Insbesondere handelt
es sich um einen elektrischen Ersatzschaltkreis, der entsprechend der
Simulationsergebnisse am Simulations-Batteriezellenmodell nun spezifisch fur den
jeweiligen Einsatzzweck und/oder die jeweilige Batterievorrichtung parametriert wird.
Ein solches Ersatzschaltkreismodell dient dann als Kontroll-Batteriezellenmodell der

Kontrolle in einer Batterievorrichtung.

Ebenfalls kann es Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemalien
Verfahren im Anschluss an das Parametrieren des Kontroll-Batteriezellenmodells
dieses wenigstens einer Optimierung unterzogen wird. Eine solche Optimierung kann
zum Beispiel eine optimierte Betriebsweise sein. Wahrend die Parametrierung
sozusagen die Anpassung eines abstrakten Kontroll-Batteriezellenmodells an eine
spezifische Batterievorrichtung ist, ist der Optimierungsschritt nun das Beibehalten
dieser Anpassung unter Optimierung einzelner Parameter. So kann nach der
Parametrierung das Kontroll-Batteriezellenmodell nun zum Beispiel hinsichtlich einer
reduzierten Alterung und Degradation optimiert werden. Auch ist es méglich, dass
eine Optimierung hinsichtlich der Temperaturbedingungen erfolgt, also
beispielsweise gezielt eine Betriebsweise vorgegeben werden soll, welche ein
vorgegebenes Temperaturfenster nicht verlasst. Die Optimierungsvorgaben beziehen
sich dabei insbesondere auf die jewelilige Einsatzsituation und den jeweiligen

Einsatzzweck der zur kontrollierenden Batterievorrichtung.
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Weitere Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgemalfen Verfahren

bei der Durchfuhrung der Simulationen wenigstens zwei unterschiedliche

Simulationsarten durchgefuhrt werden, insbesondere zwei der folgenden:
- Konditionierungssimulation,
- Kapazitatssimulation,
- Lade/Entlade-Simulation,
- Einzelpulssimulation,
- Kombinationspulssimulation,
- Nutzungszyklus.

Auch bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht
abschlieRende Liste. Die Simulationsarten kénnen insbesondere Uber mehrere
Durchlaufe zyklisch durchdekliniert werden, sodass beispielsweise auf einer
Simulationsvorrichtung Uber Nacht unterschiedliche Simulationen hintereinander
durchgefuhrt werden kénnen. Wie bereits weiter oben erlautert worden ist, kénnen
einzelne Simulationsablaufe in Simulationsreihen durchgefihrt werden. So ist es nun
beispielsweise mdglich, eine Lade- und Entladesimulation mit unterschiedlichen
Lade- und Entladegeschwindigkeiten als Simulationsreihe durchzufuhren. Alternativ
oder zusatzlich kann auch eine Kapazitatssimulation, also die Veranderung der
Kapazitat der jeweiligen Batteriezelle, ebenfalls wieder als einzelne Simulation oder
als Simulationsreihe durchgefuhrt werden. Hier ist wieder gut zu erkennen, dass mit
unterschiedlichen Zielsetzungen unterschiedliche Simulationsarten nun ohne eine
massive Erhéhung von Kosten- und Zeitaufwand mit Hilfe des Simulations-
Batteriezellenmodells durchgefuhrt werden kénnen. Eine solche Steigerung der
Genauigkeit fur die zu verwendenden parametrierenden Daten ist bei realen
Prifstandsversuchen Ublicherweise nicht méglich, da sie den zur Verfugung

stehenden Kosten- und Zeitrahmen deutlich Gbersteigen wirden.

Weiter von Vorteil kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemalen Verfahren das
parametrierte Kontroll-Batteriezellenmodell wenigstens einem Validierungsschritt
unterzogen wird. Unter einem Validierungsschritt ist insbesondere ein nachgelagerter

Schritt zu verstehen, welcher auch ein Verifizieren mit der Qualitat und der
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Genauigkeit des Kontroll-Batteriezellenmodells bezeichnen kann. Insbesondere wird
dieser Validierungsschritt nach dem weiter voranstehend erlauterten optionalen
Optimierungsschritt durchgefuhrt. Diese Validierung oder Verifikation kann anhand
von Validierungsdaten durchgefuhrt werden, welche sich insbesondere von den
Daten, welche fur die durchgefuhrten Simulationen verwendet worden sind,
unterscheiden. Auch ist es hier méglich, explizit experimentelle Daten als
Validierungsdaten zu verwenden, welche einmalig mit limitiertem Kosten- und
Zeitaufwand an einem realen Prototyp an einem realen Prufstand erfasst worden
sind. Die Validierung dient also dazu, in einem doppelten Qualitatscheck zu
Uberprufen, dass die Parametrierung mit den Gber den Simulationsdaten beruhenden
Parametrierungsergebnissen auch tatsachlich die gewlinschte Genauigkeit in der

Abbildung der Batterievorrichtung mit sich bringen.

Vorteilhaft ist es weiter, wenn bei einem erfindungsgemalfen Verfahren das Kontroll-
Batteriezellenmodell spezifisch fur eine reale Ausbildung einer Batterievorrichtung ist.
Wahrend grundsatzlich auch abstrakte Kontroll-Batteriezellenmodell fur eine Vielzahl
unterschiedlicher Batterievorrichtungen einsetzbar sind, kann eine héhere
Genauigkeit erzielt werden, wenn bereits die Struktur des Ausgangs-Kontroll-
Batteriezellenmodells spezifisch fur eine Batterievorrichtung ist. Diese spezifische
Struktur kann sich zum Beispiel an der Kapazitéat der gesamten Batterievorrichtung,
deren chemischer Zusammensetzung, der Anzahl der Batteriezellen und/oder zum
Beispiel der geplanten Nutzungsart orientieren. Ein solches Kontroll-
Batteriezellenmodell kann sich zum Beispiel dahingehend unterscheiden, ob es

spater fur einen Pkw oder einen Lkw eingesetzt werden soll.

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein
Computerprogrammprodukt, aufweisend Befehle, welche bei der Ausfuhrung durch
einen Computer diesen veranlassen die Schritte eines erfindungsgemafen
Verfahrens durchzufuhren. Damit bringt auch ein erfindungsgemalies
Computerprogrammprodukt die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit

Bezug auf ein erfindungsgemalies Verfahren erlautert worden sind.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine
Parametrierungsvorrichtung zur Parametrierung eines Kontroll-Batteriezellenmodells
einer Batterievorrichtung. Eine solche Parametrierungsvorrichtung zeichnet sich
dadurch aus, dass ein Simulationsmodell vorgesehen ist flr eine Vorgabe eines
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elektrochemischen Simulations-Batteriezellenmodells und ein Durchfiihren einer
Mehrzahl von Simulationen mit dem elektrochemischen Simulations-
Batteriezellenmodells mit unterschiedlichen Simulationsbedingungen. Weiter ist ein
Erfassungsmodul vorgesehen, zum Erfassen von Simulations-Batterieparametern als
Ergebnis der durchgefuhrten Simulationen. Die Parametrierungsvorrichtung weist
weiter ein Parametrierungsmodul auf, zum Parametrieren des Kontroll-
Batteriezellenmodells auf Basis der erfassten Simulationsparameter. Das
Simulationsmodul, das Erfassungsmodul und/oder das Parametrierungsmodul sind
insbesondere fur eine Ausfuhrung eines erfindungsgemalfen Verfahrens ausgebildet.
Damit bringt eine erfindungsgemafe Parametrierungsvorrichtung die gleichen
Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemafies Verfahren

erlautert worden sind.

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 sind. Es zeigen

schematisch:

Fig. 1 eine Ausfuhrungsform einer erfindungsgemalfien

Parametrierungsvorrichtung,

Fig. 2 eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien

Parametrierungsvorrichtung,

Fig. 3 eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien

Parametrierungsvorrichtung,

Fig. 4 eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien
Parametrierungsvorrichtung,

Fig. 5 eine Batterievorrichtung mit einem parametrierten Kontroll-

Batteriezellenmodell.

Der erfindungsgemalie Kerngedanke wird zum Beispiel mit Hilfe einer
Parametrierungsvorrichtung 10 der Figur 1 gewahrleistet. Anhand dieser
dargestellten Parametrierungsvorrichtung 10 wird nachfolgend der Ablauf eines

erfindungsgemalen Verfahrens naher erlautert.
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Mithilfe eines Simulationsmoduls wird es méglich, einzelne Simulationen
durchzufuhren. Hierfur ladt das Simulationsmodul ein Simulations-
Batteriezellenmodell SBM aus einer Datenbank oder enthalt dieses Simulations-
Batteriezellenmodell SBM direkt. Auf Basis von Simulationsparametern SP werden
nun eine Mehrzahl von Simulationsversuchen mit Hilfe des vorgegebenen
Simulations-Batteriezellenmodells SBM durchgefiihrt. In der Figur 1 sind
schematisch drei Simulationsparameter SP dargestellt, welche entsprechend eine
Anzahl von drei Simulationsdurchlaufen mit jeweils unterschiedlichen
Simulationsparametern SP bedeuten. In der Realitat wird haufig eine deutlich
gréllere Auswahl von mehr als zehn, mehr als funfzig, insbesondere mehr als
einhundert unterschiedlichen Simulationen am Simulations-Batteriezellenmodell SBM
durchgefuhrt, um die Genauigkeit der spateren Parametrierung weiter zu erhéhen.
Auch kénnen pro Simulation deutlich mehr als ein einziger Simulationsparameter SP

als Vorgabe verwendet werden.

Als Ausgang und Ergebnis der Simulationen sind hier Simulations-Batterieparameter
SBP dargestellt. Fur jeden Durchlauf einer Simulation, in der Figur 1 sind
beispielsweise drei Simulationen dargestellt, sind hier jeweils zwei Simulations-
Batterieparameter SBP beispielhaft dargestellt. Auch hier sind in der Realitat
vorzugweise eine deutlich groRere Anzahl von Simulations-Batterieparametern SBP
zu erwarten, um wiederum die Genauigkeit der spateren Parametrierung zu steigern.
Diese Ergebnisse der Simulationen in Form der Simulations-Batterieparameter SBP
werden im Erfassungsmodul 30 erfasst und an das Parametrierungsmodul 40
weitergegeben. Im Parametrierungsmodul 40 werden die erfassten und
weitergegebenen Simulations-Batterieparameter SBP nun fur die Parametrierung auf
ein Kontroll-Batteriezellenmodell KBM angewendet, sodass dieses anschliefiend auf

die jeweilige Batterievorrichtung 100 parametriert ist.

Die Figur 2 zeigt eine Weiterbildung der Ausfuhrungsform von der Figur 1. Hier ist
grundsatzlich abschlielend ein zuséatzlicher Optimierungsschritt ergénzt. Sobald das
Kontroll-Batteriezellenmodell KBM mit Hilfe der verwendeten und erhaltenen
Simulations-Batterieparameter SBP Uber das Parametrierungsmodul 40 parametriert
worden ist, folgt nun ein zuséatzlicher Optimierungsschritt. Dieser Optimierungsschritt
wird mittels des Optimierungsmoduls 50 durchgefuhrt. Der Optimierungsschritt kann
zum Beispiel ein Optimierungsziel hinsichtlich der spateren Kontrollfunktionalitat des

Kontroll-Batteriezellenmodells KBM enthalten. Beispielsweise kann es gewlnscht
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sein, die Alterungsprozesse innerhalb der Batterievorrichtung 100 zu minimieren.
Eine solche Minimierung kann Ziel der Optimierung sein, sodass das Kontroll-
Batteriezellenmodell KBM nach der Optimierung mittels des Optimierungsmoduls 50
nun eine Kontrollstrategie auf die Batterievorrichtung 100 anwendet, welche mit einer
zu erwartenden geringeren Alterung der einzelnen Batteriezellen 110 einhergeht.

Die Figur 3 bildet die Ausfuhrungsform der Figur 2 nochmals weiter aus. Hier wird am
Anschluss an die Optimierung mit Hilfe des Optimierungsmoduls 50 zuséatzlich noch
eine Validierung durchgefuhrt. Hierfur wird ein Validierungsmodul 60 verwendet. Im
Validierungsmodul 60 kdnnen Validierungsdaten gespeichert sein, welche sich
insbesondere von den Daten unterscheiden, welche fur die Simulation im
Simulationsmodul 20 eingesetzt worden sind. Diese Validierung mit Hilfe eines
Validierungsmoduls 60 kann alternativ auch ohne einen voranstehenden
Optimierungsschritt und damit unter Verzicht auf ein Optimierungsmodul 50
verwendet werden.

Auch die Figur 4 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform, wobei hier eine Mehrzahl von
unterschiedlichen Simulations-Batteriezellenmodellen SBM einsetzbar sind.
Beispielsweise wird es moglich, fur unterschiedliche konstruktive Ausbildungen von
Batteriezellen 110 oder unterschiedliche konstruktive Ausbildungen von
Batterievorrichtungen 100 ein entsprechend dafur angepasstes oder vorgesehenes
Simulationsbatteriezellenmodell SBM zu verwendet. Zusétzlich oder alternativ ist es
moglich, wie in der Figur 4 gezeigt, dhnliche Anpassungen auch am Ende des
Verfahrens anzuwenden. So ist hier eine weitere Datenbank vorgesehen, welche
zwei oder mehr unterschiedliche Kontroll-Batteriezellenmodelle KBM beinhaltet. Die
Kontroll-Batteriezellenmodelle KBM kénnen sich dabei durch die geplante
Nutzungsart, beispielsweise hinsichtlich Lastkraftwegen oder Personenkraftwagen,
aber auch hinsichtlich unterschiedlicher konstruktiver Bauweisen von
Batterievorrichtungen 100 unterscheiden. Es ist nun also méglich sowohl hinsichtlich
der Simulations-Batteriezellenmodells SBM als auch hinsichtlich des Kontroll-
Batteriezellenmodells KBM auf spezifisch fur die jeweiligen Einsatzart angepasste

Varianten zuruckzugreifen.

Abschlie3end zeigt die Figur 5 eine mégliche Einsatzsituation eines auf diese Weise
parametrierten, insbesondere optimierten und/oder validierten, Kontroll-
Batteriezellenmodells KBM. In einem Kontrollmodul 120 wird ein solches Kontroll-
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Batteriezellenmodell KBM eingesetzt. Uber entsprechende Sensoren und/oder
Stromanschlisse ist ein Anschluss an die Batterievorrichtung 100 mit einer Vielzahl
von stapelférmig angeordneten Batteriezellen 110 zu erkennen. Diese schematische
Darstellung zeigt nun, in welcher Weise ein parametrisiertes und damit fur die
Kontrolle vorbereitetes Kontroll-Batteriezellenmodell KBM spéater bei der Kontrolle

einer Batterievorrichtung 100 im realen Einsatz verwendet werden kann.

Die voranstehende Erlauterung der Ausfuhrungsformen beschreibt die vorliegende

Erfindung ausschlie3lich im Rahmen von Beispielen.
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Bezugszeichenliste

10
20
30
40
50
60

100
110
120

KBM
SP

SBM
SBP

Parametrierungsvorrichtung
Simulationsmodul
Erfassungsmodul
Parametrierungsmodul
Optimierungsmodul

Validierungsmodul

Batterievorrichtung
Batteriezelle

Kontrollmodul

Kontroll-Batteriezellenmodell
Simulationsparameter
Simulations-Batteriezellenmodell

Simulations-Batterieparameter
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Parametrierung eines Kontroll-Batteriezellenmodells (KBM)

einer Batterievorrichtung (100), gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

Vorgabe eines elektrochemischen Simulations-Batteriezellenmodells
(SBM),

Durchfihren einer Mehrzahl von Simulationen mit dem
elektrochemischen Simulations-Batteriezellenmodell (SBM) mit

unterschiedlichen Simulationsbedingungen,

Erfassen von Simulations-Batterieparametern (SBP) als Ergebnisse der

durchgefuhrten Simulationen,

Parametrieren des Kontroll-Batteriezellenmodells (KBM) auf Basis der

erfassten Simulations-Batterieparameter (SBM).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das

elektrochemische Simulations-Batteriezellenmodell (SBM) wenigstens eine der

folgenden elektrochemischen Abhangigkeiten beinhaltet:

Lithiumkonzentration als Feststoff
Lithiumkonzentration als elektrolytische Phase
Warmeerzeugung

Chemische Degradation

Physikalische Degradation

Ausgangsspannung

3. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Simulationen mit dem Simulations-

Batteriezellenmodell (SBM) anhand eines vordefinierten Simulationsablaufs

durchgefuhrt werden.
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4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Kontroll-Batteriezellenmodell (KBM) in Form eines

Ersatzschaltkreismodells parametriert wird.

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass im Anschluss an das Parametrieren des Kontroll-
Batteriezellenmodells (KBM) dieses wenigstens einer Optimierung unterzogen

wird.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei der Durchfuhrung der Simulationen wenigstens
zwei unterschiedlichen Simulationsarten durchgefuhrt werden, insbesondere
zwei der Folgenden:

- Konditionierungssimulation
- Kapazitatssimulation

- Lade/Entlade-Simulation

- Einzelpulssimulation

- Kombinationspulssimulation
- Nutzungszyklus

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das parametrierte Kontroll-Batteriezellenmodell (KBM)

wenigstens einem Validierungsschritt unterzogen wird.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kontroll-Batteriezellenmodell (KBM) spezifisch fur

eine reale Ausbildung einer Batterievorrichtung (100) ist.

9. Computerprogrammprodukt, aufweisend Befehle, welche bei der Ausfuhrung
durch einen Computer diesen veranlassen die Schritte eines Verfahrens mit

Merkmalen eines der Anspriiche 1 bis 8 auszufuhren.
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Parametrierungsvorrichtung (10) zur Parametrierung eines Kontroll-
Batteriezellenmodells (KBM) einer Batterievorrichtung (100), gekennzeichnet
durch ein Simulationsmodul (20) flr eine Vorgabe eines elektrochemischen
Simulations-Batteriezellenmodells (SBM) und ein Durchfuhren einer Mehrzahl
von Simulationen mit dem elektrochemischen Simulations-
Batteriezellenmodell (SBM) mit unterschiedlichen Simulationsbedingungen,
ein Erfassungsmodul (30) zum Erfassen von Simulations-Batterieparametern
(SBP) als Ergebnisse der durchgefuhrten Simulationen und ein
Parametrierungsmodul (40) zum Parametrieren des Kontroll-
Batteriezellenmodells (KBM) auf Basis der erfassten Simulations-
Batterieparameter (SPB), wobei das Simulationsmodul (20), das
Erfassungsmodul (30) und/oder das Parametrierungsmodul (40) insbesondere
fur eine Ausfuhrung eines Verfahrens mit den Merkmalen eines der Anspriche
1 bis 8 ausgebildet sind.
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