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Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung der Innentemperatur eines Ener-
giespeichers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung der Innentempera-
tur eines elekiro-chemischen Energiespeichers, insbesondere fir ein Kraftfahrzeug.

Die Leistungsfahigkeit eines elekiro-chemischen Energiespeichers hangt von dessen Be-
triebstemperatur ab. Dies gilt insbesondere, aber nicht nur, fir solche Energiespeicher,
welche Lithium-lonen-Speicherzellen verwenden. Ein im Umfeld von Kraftfahrzeugen ein-
gesetzter Energiespeicher umfasst typischerweise eine Vielzahl an Speicherzellen, die
seriell und/oder parallel elekirisch miteinander verschaltet sind, um eine vorgegebene
Ausgangsspannung und einen vorgegebenen Ausgangsstrom bereitstellen zu kdnnen. In
den zur Zeit entwickelten Speichermodulen basieren die Speicherzellen auf der eingangs
erwahnten Lithium-lonen-Technologie. Diese werden idealerweise in einem definierten
Temperaturbereich betrieben. Dieser kann beispielsweise zwischen den Temperaturen +5
°C und +40 °C definiert werden. Ubersteigt die Betriebstemperatur der Speicherzellen die
obere Temperaturgrenze, so ergibt sich eine beschisunigie Alterung, so dass haufig eine
geforderte Lebensdauer nicht eingehalten werden kann. Werden die Speicherzellen hin-
gegen unterhalb der unteren Temperaturgrenze betrieben, so reduziert sich die Leistungs-
fahigkeit der Zelle stark. Zusaizlich kdnnen die Speicherzellen in diesem Temperaturbe-
reich nur ineffizient betrieben werden. Beim Einsatz von Energiespeichern im Umfeld von
Kraftfahrzeugen werden diese deshalb temperiert.

Um die Temperierung der Speicherzellen exakt und effizient vornehmen zu kdnnen, ist ei-
ne mdéglichst prazise Kenntnis der Ist-Temperatur, d.h. der Innentemperatur der Speicher-
zellen erforderlich. Basierend auf der ermittelten Ist-Temperatur der Speicherzellen kann
dann die Temperaturregelung zum Kihlen oder Heizen der Speicherzellen erfolgen. Die
Erfassung der Temperatur des Energiespeichers erfolgt zumeist lber einen Temperatur-
sensor an der Geh8useoberflache des Energiespeichers oder einer einzelnen Speicher-
zelle. Der hier gemessene Temperaturwert entspricht jedoch nicht der tatsdchlichen In-
nentemperatur des elektro-chemischen Energiespeichers. Hierflr ware die direkie Mes-
sung der Innentemperatur eines Zellwickels einer der Speicherzellen erforderlich. Eine
Messung der Innentemperatur einer Speicherzelle ist jedoch mit einem groBen konstrukti-
ven Aufwand verbunden. Zum einen wirde der Herstsllungsprozess des Energiespei-
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chers aufwendiger, z.B. aufgrund der Kabelfiihrung fir den Temperatursensor. Zum ande-
ren miissen weitere MaBnahmen getroffen werden, um die Anspriiche an die Dichtigkeit
einer betreffenden Speicherzelle bzw. des Energiespeichers im Gesamien zu erfiillen.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung anzuge-
ben, mit denen die Ermittlung der Innentemperatur eines elektro-chemischen Energie-
speichers auf einfachere Weise mdglich ist.

Diese Aufgaben werden geldst durch ein Verfahren gemaB den Merkmalen des Patentan-
spruches 1 und einen elektro-chemischen Energiespeicher gemaB den Merkmalen des
Patentanspruches 11. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den abhéangigen
Patentanspriichen.

Die Erfindung schafft ein Verfahren zur Ermittlung der Innentemperatur eines elektro-
chemischen Energiespeichers, insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug, bei dem in einem
Steuergerét des Energiespeichers mittels eines in diesem hinterlegten thermischen Mo-
dell fiir den elekirischen Energiespeicher rechnergestiitzt die Innentemperatur eines Zell-
wickels des elekirischen Energiespeichers ermittelt wird.

Die Erfindung schafft weiter einsn elekiro-chemischen Energiespeicher, insbhesondere fir
ein Krafﬁahrze’ug, mit einem Steuergerat, in dem ein thermisches Modell des elektrischen
Energiespeichers hinterlegt ist, wobei der Energiespeicher dazu ausgebildet ist, das erfin-
dungsgemélBe Verfahren auszufiihren.

Durch die Erfindung kann auf einen Temperatursensor zur direkten Messung der Innen-
temperatur des elektro-chemischen Energiespeichers verzichtet werden, was der kon-
struktiven Gestaltung des Energiespeichers zu Gute kommt. Durch die Simulation der In-
nentemperatur unter Verwendung eines thermischen Modells flir den Energiespeicher
kann andererseits eine genauest mégliche Temperierung der Speicherzellen des Ener-
giespeichers realisiert werden. Ein zeitlich homogenerer und wérmerer Betrieb des Ener-
giespeichers durch eine prézisere Temperaturregelung flihrt zu einem insgesamt effizien-
teren Betrieb des Energiespeichers, ohne der Gefahr einer Schadigung von Speicherzel-
len des Energiespeichers. Ebenso ist die Gefahr minimiert, solche Temperaturgrenzen
von Speicherzellen des Energiespeichers zu (berschreiten, welche zu einer schnelleren
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Alterung fiihren. Ein weiterer Vorteil der simulierten Innentemperatur des Energiespei-
chers besteht darin, dass ein genaueres Temperatursignal als Eingangssignal fir weitere
Aspekte einer Zustandserkennung, wie bspw. einer Ladezusiandserkennung, verwendet
werden kann. Hierdurch steigt auch die Genauigkeit weiterer Zustandsschatzungen.

ZweckmaBigerweise wird das thermische Modell des Energiespeichers aus thermischen
Kapazitdten und thermischen Widerstanden gebildet. Dabei ist ein thermischer Wider-
stand zwischen zwei der thermischen Kapazititen angeordnet. Die thermischen Kapazita-
ten reprasentieren Komponenten des Energiespeichers, wie z.B. den Zellwickel einer oder
mehrerer Speicherzellen, das Gehause einer Speicherzelle , ein Anschlussterminal der
Speicherzelle, eine Kiihleinrichtung usw. Mittels des thermischen Widerstands zwischen
zwei der thermischen Kapazitdten wird ein MaB fir die Wérmeableitung von einer thermi-
schen Kapazitdt zu der anderen thermischen Kapazitat berlicksichtigt.

Insbesondere sind in dem thermischen Modell die thermischen Kapazitaten fir den Zell-
wickel zumindest einer Speicherzeile des Energiespeichers, fir das Gehéause der Spei-
cherzelle(n), fir zumindest ein Anschlussterminal der Speicherzelle(n), und optional, fir
die Kihleinrichtung beriicksichtigt. Die Ber{cksichtigung der Kihleinrichtung als thermi-
sche Kapazitat in dem thermischen Modell ist optional, da die Klihleinrichtung in Abhén-
gigkeit der Regelung ein- oder ausgeschaltet sein kann. Ist die Klihleinrichtung nicht aktiv,
so0 kann diese in dem thermischen Modell vernachldssigt werden. Lediglich dann, wenn
die Kithieinrichtung in Betrieb ist, braucht deren thermische Kapazitat beriicksichtigt zu
werden.

Es ist ferner zweckmasig, wenn in dem thermischen Modell auch eine Verlustleistung des
Energiespeichers verarbeitet wird, welche z.B. aus einem messtechnisch erfassten Strom
in dem Energiespeicher ermittelt wird. Die Beriicksichtigung der Verlustleistung des Ener-
giespeichers ist dann von Bedeutung, wenn im Rahmen der Simulation die Temperatur
des Zellwickels einer der Speicherzellen ermitteit wird, da diese durch die Verlustleistung
beeinflusst wird.

Es ist weiter zweckmiBig, wenn zumindest die Temperatur einer Komponenie des Ener-
giespeichers, welche eine der thermischen Kapazitdien mit Ausnahme des Zeliwickels re-
prasentiert, messtechnisch ermittelt und in dem thermischen Modell bericksichtigt wird.
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Vorzugsweise wird eine einfach zu messende Temperatur beriicksichtigt, z.B. die an der
GehiauseauBenseite vorherrschende Temperatur. Alternativ kann die an sinem An-
schlussterminal vorherrschende Temperatur, aber auch die Temperatur der Klihleinrich-
tung, messtechnisch erfasst werden.

Fir das thermische Modell werden iterativ fiir einen vorgegebenen Zeitschritt ausge-
tauschte Warmemengen zwischen zwei benachbarten thermischen Kapazitaten aus de-
ren Temperaturdifferenz nach folgender Formel ermittelt:

Q _Z}_z+1 At (1)

i+l T R
thi—>i+1

AnschlieBend werden fiir das thermische Modell iterativ aus den ermittelten Warmemen-
gen die Temperaturen fiir die thermischen Kapazitéten fir jeden vorgegebenen Zeitschritt
nach folgender Formel ermittelt:

f;(t0+Ar)=7;(ra)+El—~Z;Qk (@)

Das erfindungsgemaB vorgeschlagene Verfahren basiert somit auf der iterativen Bestim-
mung von Warmestrémen fir jede thermische Kapazitat, aus denen dann die entspre-
chenden Temperaturen errechnet werden kénnen. Da das erfindungsgemaBe Verfahren
Lonline®, d.h. in Echizeit, wahrend des Betriebs des Steuergerats des Energiespeichers
ermittelt wird, missen bei einem Neustart des Steuergeréts die in der Simulation verwen-
deten Startwerte zumindest mancher der Temperaturen zunéchst initial festgelegt werden.
Dabei ist zu unterscheiden, ob der Neustart des Steuergerats innerhalb eines vorgegebe-
nen Grenzwerts fir die Stillstandszeit erfolgt oder ob der Neustart nach Verstreichen des
vorgegebenen Grenzwerts der Stillstandszeit erfolgt. Im letzteren Fall kann davon ausge-
gangen werden, dass samiliche Komponenten des Energiespeichers den gleichen Tem-
peraturwert aufweisen. Somit kann anhand der nach dem Start des Steuergeréts fesige-
stellten Messung des zumindest einen Temperaturwerts dieser auch flr die Temperatur-
werte der anderen Komponenten verwendet werden. Alternativ kann die Initialbedingung
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als kontinuierliche Funktion der Stillstandszeit z.B. in Form einer Abklingkurve berechnet

werden,

Wurde der vorgegebene Wert fir die Stillstandszeit bei dem Neustart des Steuergerats
und damit der Wiederinbetriebnahme des Energiespeichers noch nicht erreicht, so weisen
die Komponenten des Energiespeichers unterschiedliche Temperaturwerte auf. In diesemn
Fall ist es zweckmiBig, wenn nach einer Stillstandsphase bis zu einer vorgegebenen ma-
ximalen Zeitdauer des Energiespeichers Temperatur-Startwerte flir die messtechnisch
nicht erfassbaren oder messtechnisch nicht erfassten Temperaturen der Komponenten,
welche thermische Kapazitaten reprasentieren, fir die Anwendung des thermischen Mo-
delis rechnergestiitzt abgeschatzt werden. Hierdurch kann ein Startwert- -Fehler der er-
mittelten Temperatur nach jeder Standphase minimiert werden.

Die Minimierung des Ofiset-Fehlers kann dabei vor der in Echtzeit durchgefiihrien Simula-
tion mathematisch abgeschatzt werden. Fiir die Abschatzung eines Temperatur-
Startwertes nach der Stillstandsphase kénnen in einer ersten Variante nachfolgende
Schritte durchgefiihrt werden. Zunachst werden der betreffende, zuletzt vor der
Stillstandsphase rechnergestitzt ermittelte Temperaturwert und ein gemessener Tempe-
raturwert an einer anderen Komponente der Speicherzelle abgespeichert. Am Ende der
Stillstandsphase wird eine Temperaturdifferenz zwischen dem abgespeicherten gemes-
senen Temperaturwert und dem rechnergestiitzt ermittelten Temperaturwert errechnet,
wobei der rechnergestiitzt ermittelte Temperaturwert vor der Bildung der Temperaturdifie-
renz mittels einer vorgegebenen Abklingkurve und der Lénge der Stillstandsphase korri-
giert wird. Die Temperaturdifferenz wird auf den am Ende der Stillstandsphase gemesse-
nen Temperaturwert aufaddiert, wobei der sich hieraus ergebende Summenwert den
Temperatur-Standwert ergibt.

Zusatzlich kann fir die schnellstmégliche Korrektur des verbieibenden Startwertfehlers in
der Anfangsphase jeder Simulation und auch zur Minimierung der Abweichung zwischen
Simulation und Realitdt wahrend der gesamten Simulationszeit ein regelungstechnischer
Beobachier eingesetzt werden. Mit Hilfe des regelungstechnischen Beobachters kann vor-
teilhaft gleichzeitig eine gemessene Oberflachentemperatur in dem thermischen Modell
mitgerechnet werden. Beispielsweise kann dies fir die Stromabgriffstemperatur bei einer
gegebenen Temperatur der Kihleinrichtung erfolgen.
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Die Erfindung wird nachfolgend naher anhand eines Ausfilhrungsbeispiels in der Zeich-

nung erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein thermisches Ersatzschaltbild eines vereinfachten elektro-chemischen
Energiespeichers, insbesondere fir den Einsatz in einem Kraftfahrzeug,

Fig. 2 ein Temperatur-Zeit-Diagramm, anhand dem das Vorgehen zur Ermittiung von
Simulationsstartwerten flir messtechnisch nicht erfasste Temperaturkompo-
nenten nach einer Stillstandsphase erldutert wird, und

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines regelungstechnischen Beobachters zur
Minimierung von Fehlerabweichungen in dem thermischen Modells des Ener-
giespeichers gemas Fig. 1.

Fig. 1 zeigt ein thermisches Ersatzschaltbild fir einen elektro-chemischen Energiespei-
cher, wie er bspw. in einem elektrisch betriebenen Kraftfahrzeug zum Einsatz kommen
kann. Ein solcher Energiespeicher umfasst bspw. eine Mehrzahl an hintereinander ange-
ordneten, prismatischen Speicherzellen. Prinzipiell kdnnte der elektro-chemische Ener-
giespeicher auch aus einer Vielzah! an zylindrischen Speicherzellen gebildet sein. Jede
der Speicherzellen weist zwei Anschlussterminals auf. Das erste Anschlussterminal stellt
bspw. den Plus-Pol, das zweite Anschlussterminal den Minus-Pol der Speicherzelle dar.
Ublicherweise ist der Plus-Pol elektrisch mit dem Gehause der Speicherzelle verbunden.
Die Speicherzellen sind derart hintereinander angeordnet, dass benachbart zu einem ers-
ten Anschlussterminal einer Speicherzelle das zweite Anschlussterminal der benachbar-
ten Speicherzelle zum Liegen kommt. Dadurch, dass jeweils zwei benachbarte zueinan-
der angeordnete Anschlussterminals nebeneinander angeordnet sind, kann unter Ver-
wendung von Anschlusselementen eine serielle Verschaltung der Speicherzelien erfolgen.
Es ist auch moglich, dass bei benachbart zueinander angeordnete gleiche Anschlusster-
minals nebeneinander angeordnet sind, um benachbarte Speicherzellen paralle! zu ver-
schalten. Damit kdnnen von dem Energiespeicher héhere Strome bereiigestellt werden.

Die Gesamtheit an Speicherzellen ist Ublicherweise in einem Gehéuse angeordnet. Typi-
scherweise am Boden des Gehauses ist eine Kiihl- und Heizvorrichtung angeordnet, wel-
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che in das Gehause integriert sein kann, um die Speicherzelien beim Betrieb des Ener-
giespeichers in einem vorgeschriebenen Temperaturbereich zu halten.

Speicherzellen eines Energiespeichers fir die Verwendung in einem Kraftfahrzeug basie-
ren derzeit Oblicherweise auf der Lithium-lonen-Technologie. Derartige Speicherzelien
sind in einem definierten Temperaturbereich zu betreiben. Dieser kann beispielsweise
zwischen+5 °C bis +40 °C definiert sein. Temperaturen oberhalb von +40 °C kénnen zu
einer reduzierten Lebensdauer der Zellen fihren. Ein Betrieb bei Temperaturen unterhalb
von +5 °C fithrt zu einer verminderten Leistungsfahigkeit und einer geringeren Effizienz
der jeweiligen Speicherzelle im Betrieb. Diese Problematik gilt - mit eventuell anderen
Temperaturgrenzen - auch flir andere Typen von Speicherzellen. Je praziser die tatsach-
liche Temperatur im Inneren einer jeweiligen Speicherzelle ermittelt wird, desto préziser
kann die Kithlung bzw. Heizung der Speicherzelien des Energiespeichers erfolgen.

Erfindungsgeman wird anstelle einer tatsachlichen Messung die Innentemperatur des
Energiespeichers durch Simulation unter Verwendung eines in einem Steuergerat des
Energiespeichers hinterlegten thermischen Modells rechnergestitzt ermittelt. In der vor-
liegenden Beschreibung ist unter der Innentemperatur dabei die im Inneren einer Spei-
cherzelle auftretende Temperatur zu verstehen, welche der Temperatur des sog. Zellwi-
ckels, in dem die elekiro-chemischen Vorgénge der Speicherzelle stattfinden, entspricht.

Hierzu wird ein thermisches Modell des Energiespeichers verwendet, welches thermische
Kapazitaten Cth,i, wobei i = 1 bis k ist, und thermische Widerstande Rth,j, wobei j = 1 bis
4 ist, umfasst. In dem in Fig. 1 dargesteliten vereinfachien thermischen Modell sind ther-
mische Kapazitéten Cth,1, Cth,2, Cth,3 und Cth,k flir das Geh&use 1 einer Energiespei-
cherzelle, den Zellwickel 2 einer der Speicherzellen des Energiespeichers, ein Zell- bzw.
Anschlussterminal 3 einer Speicherzelle und eine optionale Kihleinrichtung K berlcksich-
tigt. Entsprechend den in dem Energiespeicher méglichen Wérmepfaden sind die thermi-
schen Widersténde Rth,1, Rth,2, Rth,3 und Rth,4 zwischen jeweils zwei der thermischen
Kapazitdten angeordnet. Der Widerstand Rth,1 stellt den thermischen Widerstand zwi-
schen der Kihieinrichtung und dem Gehause 1 dar. Rth,2 reprasentiert den thermischen
Widerstand zwischen dem Gehé&use 1 und dem Zellwickel 2. Rth,3 représentiert den
thermischen Widerstand zwischen dem Gehause 1 und dem Zeliterminal 3. Rth,4 repra-
sentiert den thermischen Widerstand zwischen dem Zellwickel 2 und dem Zell- bzw. An-
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schlussterminal 3. Im Betrieb des Energiespeichers stellen sich an den die thermischen
Kapazitaten reprasentierenden Komponenten 1, 2, 3, K Temperaturen T1, T2, T3 und Tk

ein.

Eine Berlcksichtigung der thermischen Kapazitat Cth,k der Kihivorrichtung K und des
zugeordneten thermischen Widerstandes Rth,1 kann in Abhéngigkeit davon erfolgen, ob
die Kiihieinrichtung betrieben wird oder nicht. Wird die Kihleinrichtung nicht aktiv zur
Temperierung des Energiespeichers betrieben, so kénnen die genannten Komponenten
vernachléssigt werden. Lediglich bei aktivierter Klihleinrichtung ist die Beriicksichtigung
der genannten Komponenten zweckmaBig.

In dem thermischen Modell wird weiterhin eine Verlustleistung PV des Energiespeichers
berilcksichtigt. Diese kann bspw. indirekt aus einem messtechnisch erfassten Strom in
dem Energiespeicher ermitielt werden.

Zur Simulation der Innentemperatur des Energiespeichers ist es zweckmaBig, wenn we-
nigstens eine der Temperaturen T1, T3, Tk des Gehduses 1, des Zell- bzw. Anschluss-
terminals 3 oder der Kihivorrichtung K ermittelt wird. Hierdurch kann die Innentemperatur
des Energiespeichers in kurzer Zeit korrekt bestimmt werden. Prinzipiell kénnte jedoch
auch auf eine derartige messiechnische Bereitsteliung eines Temperatursignals verzichiet
werden. Allerdings wiirde dann die korrekte Ermittlung der Innentemperatur des Energie-
speichers eine sehr viel gréBere Zeit in Anspruch nehmen.

Die Innentemperatur des Energiespeichers wird ,online”, d.h. in Echizeit, rechnergestitzt
in dem dem Energiespeicher zugeordneten Steuergerat ermitteit. Hierzu werden iterativ
fir jeden Zeitschritt Az die ausgetauschite Warmemenge Q zwischen zwei benachbarten
thermischen Kapazitaten Cth, i und Cth, i+1 aus deren Temperaturdifferenz Ti-Ti+1 be-
stimmt. Da der Warmestrom Q/Az von einer thermischen Kapazitat i zu einer thermi-
schen Kapazitdt i+1 wihrend eines Zeitschritts als konstant angenommen werden kann,
bestimmt sich die ausgetauschte Warmemenge wéhrend eines Zeitschritts gemaB Glei-
chung (1) zu
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T -7,
Qiin = ——t A M

th,f—3i+]

Die Temperatur an der thermischen Kapazitat Cth,i I&sst sich anschlieBend explizit fr je-
den Zeitschritt mit Hilfe der Warmestrombilanz gemaB Gleichung (2)

T+ 80)=T,0,)+ =200, @

ermitiein. Mit anderen Worten bedeutet dies, dass fir jede der durch sine thermische Ka-
pazitat reprasentierten Komponenten 1, 2, 3, K eine Warmemengenbilanz aufgestelit wird,
bei der von der thermischen Kapazitdt abgehende Warmemenge und in die betrefiende
thermische Kapazitat flieBende Warmemenge aufaddiert werden. Die Warmemengen
kénnen anhand der Temperaturunterschiede zu den jeweils benachbarten thermischen
Kapazitaten ermittelt werden. Obwohl fiir die DurchfUhrung der Regelung einer Kiihlung
bzw. Heizung des Energiespeichers lediglich die Innentemperatur der Energiespeicherzel-
len von Interesse ist, werden fiir die Ermittlung dieser Temperatur auch die Temperaturen
der benachbarten thermischen Kapazitaten benétigt, so dass diese wahlweise durch Si-
mulation ermittelt und/oder messtechnisch erfasst werden.

Um in der Simulation einen Startwert-Fehler der rechnergestitzt ermiitelten Tempera-
tur(en) der Komponenten nach jeder Stillstandsphase des Energiespeichers moglichst ge-
ring zu halten, ist weiter vorgesehen, die fiir die Simulation verwendeten Temperatur-
Startwerte vor der Durchilinrung der iterativen Simulation mathematisch abzuschétzen.
Dies ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn die Stillstandsdauer unterhalb eines
vorgegebenen Schwellwerts liegt, welcher abhéngig von dem Typ und der Geometrie des
Energiespeichers ist. Der Schwellwert {0r die Stillstandsphase ist bei prismatischen Spei-
cherzellen je nach ZellgréBe in etwa zwischen 1 und 3 Stunden. Umfasst der Energie-
speicher zylindrische Speicherzellen, so liegt der Grenzwert je nach ZeligrdBe fir die
Stillstandsphase zwischen 0,5 und 2 Stunden. Die mathematische Abschéatzung der Tem-
peratur-Startwerte erfolgt lediglich dann, wenn die Stillstandsphase geringer als der fur
den Energiespeicher vorgegebene Grenzwert ist. Bei einer Uber den Grenzwert hinaus-
gehenden Stillstandsphase kann davon ausgegangen werden, dass sich die an den rele-
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vanten Komponenten vorherrschenden Temperaturen aneinander angeglichen haben.
Somit kann als Startwert, der durch eine Messung ermittelte Temperaturwert bspw. des

Zelterminals 3 verwendet werden.

Ist die Stilistandsphase hingegen kleiner als der vorgegebene Grenzwert, so erfolgt eine
wie nachfolgend beschriebene Abschatzung des Temperatur-Startwertes. Das Prinzip ist
dabei schematisch in Fig. 2 dargestelit. Fig. 2 zeigt ein Temperatur-Zeit-Diagramm. In
diesem sind die Temperaturveriaufe fiir den Zellwickel {T2) und das Zell- bzw. Anschluss-
terminal (T3) (iber die Zeit dargestelit. Zwischen t0 und t1 ist der Energiespeicher in Be-
trieb, wobei der Temperaturwert T3 gemessen und der Temperaturwert T2 des Zellwi-
ckels (iber das thermische Modell simuliert ist. Zum Zeitpunkt {1 beginnt eine
Stilistandsphase (Standphase), d.h. es erfolgt keine Energieentnahme aus dem Energie-
speicher und keine Einspeisung in den Energiespeicher. Die Stillstandsphase dauert bis
zum Zeitpunkt t2. Zur Minimierung eines Startwert-Fehlers der ermittelten Temperatur in
der Simulation wird zun&chst zum Beginn der Stillstandsphase, d.h. zum Zeitpunkt {1 der
gemessene Temperaturwert T3 (t1) sowie der rechentechnisch ermittelte Temperaturwert
T2 (t1) in dem Steuergerat abgespeichert. Am Ende der Stillstandsphase, d.h. zum Zeit-
punkt 12, wird der Energiespeicher wieder in Betrieb genommen.

Hierbei wird durch das Steuergerat zunachst die Lange der Stillstandsphase, d.h. 12-11,
ermittelt. Mit Hilfe von in dem Steuergerét hinterlegten Abklingkurven fiir den Zellwickel T2
kann eine Temperaturdifferenz ATsim zu der Referenztemperatur T3 (1) ermittelt werden.
Die Abklingkurve ist in guter Annaherung eine Exponentialfunktion mit angepasster Zeit-
konstante. Aus der Abklingkurve und der Lange der Stillstandsphase kann die Innentem-
peratur des Zellwickels T2' (t2) zum Zeitpunkt t2 errechnet werden. Die Differenz zur ab-
gespeicherten Temperatur des Zeliterminals T3' (12) ergibt die gesuchte Temperaturdiffe-
renz ATsim. Dabei wird davon ausgegangen, dass T3' (t2) der abgespeicherten Tempera-
tur T3 (t1) zum Zeitpunkt t1 entspricht. Die errechnete Temperaturdifferenz ATsim wird
anschlieBend auf den ersten Messwert am Zellterminal T3 (12) addiert. Hieraus ergibt sich
der Temperatur-Startwert T2 (12) zum Zeitpunkt 2.

Um zusétzlich nach der Stilistandsphase eine schnelistmogliche Korrekiur des verblei-
benden Startwertfehlers durchzufihren und auch um die Abweichung zwischen Simulati-
on und Realitit wahrend der gesamten Simulationszeit zu minimieren kann ein regelungs-
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technischer Beobachter verwendet werden. Ein solcher Beobachter 20 ist in Verbindung
mit einem Energiespeicher 10 in Fig. 3 dargestelit. Der Beobachter 20 ist als Luenberger-
Beobachter aufgebaut, welcher aus dem Stand der Technik bekannt ist. Bei Verwendung
gines Beobachters zur Minimierung eines Startwert- oder Offset-Fehlers kann die gemes-
sene Temperatur, bspw. am Zellterminal, im Beobachtermodell zeitgleich mitgerechnet
werden. Hierdurch kann die Simulation an den Messwert angepasst werden.

Die Beschreibung des thermischen Modells durch Differentialgleichungen gemaB den
Gleichungen (1) und (2) kann in den Zustandsraum Gberfihrt werden. Der letzte Term der
rechten Seite von Gleichung (3) und (4) gibt die RickfUhrung des Temperatur-
Messsignals vom Zellterminal in die Simulation wieder

X=A-x+B-u+L(y—3% (3)

P
;Tz — _ — ,‘Tz + _1_ 0 B V)-L 12
C,R, C,R, C,R, C,R, - C, Ty, ]
\2 1 1 R T T A I \h
’\ CBR3 (,‘3R4 C3R3 C’Z,Rd J L )
(4)
y=C-x (5
(T,
i
y=0 0 )T, | (8
T3

Gleichung (3), (4), (5) und (8) reprasentieren die Zustandsraumdarstellung des thermi-
schen Modells in Kombination mit einem Luenberger-Beobachter entsprechend Fig. 3 in
einer dem Fachmann bekannten Weise . Das thermische Modell wird somit in dem Steu-
ergerat mitsimuliert.
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Abweichungen zwischen Simulation und gemessenen Temperaturwerten kdnnen mit ei-
ner Korrekturmatrix L multipliziert und in das thermische Modell zurlickgeflhrt werden.
Der Beobachter 20 kann damit auf Ungenauigkeiten des Modells und der Startwertermitt-
lung reagieren. Der Temperatur-Startwert wird in den Beobachter bei x, eingespeist.
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Bezugszeichenliste
1 Gehause
2 Zeliterminal
3 Zellwickel
K Kihleinrichtung
10 Energiespeicher
20 Beobachter
T1 Temperatur des Gehauses
T2 Temperatur des Zellterminals
T3 Temperatur des Zellwickels
TK Temperatur der Kihleinrichtung
T2(11) Temperatur des Zellterminals zum Zeitpunkt t1

T3 Temperatur des Zellwickels zum Zeitpunkt t1

T2'(12) zum Zeitpunkt t1 gespeicherte Temperatur des Zellterminals zum Zeitpunkt {2
T3'(12) errechnete Temperatur des Zellwickels zum Zeitpunkt 12

T2(t2) Temperatur-Startwert des Zeliterminals zum Zeitpunkt t2

T3(12) gemessene Temperatur des Zellwickels zum Zeitpunki 12
PV Verlustleistung

Cth,1 thermische Kapazitat des Gehéuses

Cth,2 thermische Kapazitat des Zellterminals

Cth,3 thermische Kapazitit des Zellwickels

Cth,K thermische Kapazitat der Kihleinrichtung

Rth,1 thermischer Widerstand des Gehduses

Rth,2 thermischer Widerstand des Zellterminals

Rth,3 thermischer Widerstand des Zellwickels
Rth,K thermischer Widerstand der Kiihleinrichtung
T Temperatur

t Zeit
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Patentanspriiche

Verfahren zur Ermittlung der Innentemperatur eines elekiro-chemischen Energie-
speichers (10), insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug, bei dem in einem Steuergerat
des Energiespeichers (10) mittels eines in diesem hinterlegten thermischen Mo-
dells fir den Energiespeicher (10) rechnergestltzt die Innentemperatur eines Zell-
wickels (3) des elektrischen Energiespeichers (10) ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das thermische Modell des Energiespeichers
(10) aus thermischen Kapazitaten (Cth,i, wobei i = 1 bis k) und thermischen Wider-
standen (Rth,j, wobei j = 1 bis 4) gebildet wird, wobei ein thermischer Widerstand
(Rth,j) zwischen zwei der thermischen Kapazitaten (Cth,i) angeordnet ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem in dem thermischen Modell die thermischen

Kapazitaten (Cth,i) fir den Zellwickel (2) zumindest einer Speicherzelle des Ener-
giespeichers (10), fir das Gehause (1) dieser Speicherzelle(n) (10), tir zumindest
ein Anschlussterminal (3) der Speicherzelle(n), und optional, flir eine Klhleinrich-

tung (K) beriicksichtigt sind.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem in dem thermi-
schen Modell eine Verlustleistung des Energiespeichers (10) verarbeitet wird, wel-
che aus sinem messtechnisch erfassten Strom in dem Energiespeicher (10) ermit-

felt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem zumindest die
Temperatur einer Komponente des Energiespeichers (10), welche eine der thermi-
schen Kapazitaten (Cth,i) mit Ausnahme des Zellwickels représentiert, messtech-
nisch ermittelt und in dem thermischen Modell beriicksichtigt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem fiir das thermi-
sche Modell iterativ fiir einen vorgegebenen Zeitschritt die ausgetauschte War-
memenge zwischen zwei benachbarten thermischen Kapazitaten (Cth,i) aus deren
Temperaturdifierenz nach folgender Formel ermittelt werden:
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T -T.
O in = LA

thi-¥i+1

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem fir das thermische Modell iterativ aus den
ermittelten ausgetauschten Warmemengen die Temperaturen fir die thermischen
Kapazitaten fir jeden vorgegebenen Zeitschritt nach folgender Formel ermittelt

werden:

1 n
Ti(to +At): Z(zo)+E”-Zk=le

thii

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem nach einer
Stillstandsphase bis zu einer vorgegebenen maximalen Zeitdauer des Energie-
speichers (10) Temperatur-Startwerte (Ti, wobei | = 1 bis k) fiir die messtechnisch
nicht erfassbaren oder messtechnisch nicht erfassten Temperaturen der Kompo-
nenten, welche thermische Kapazititen (Cth,i) reprasentieren, fir die Anwendung
des thermischen Modells rechnergestiizt abgeschatzt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem fir die Abschétzung eines Temperatur-

Startwertes (Ti) nach der Stillstandsphase

- der betreffends, zuletzt vor der Stillstandsphase rechnergestltzt ermittelte
Temperaturwert und ein gemessener Temperaturwert abgespeichert werden;

- am Ende der Stillstandsphase eine Temperaturdifferenz zwischen dem abge-
speicherten gemessenen Temperaturwert und dem rechnergestiitzt ermittelten
Temperaturwert errechnet wird, wobei der rechnergestltzt ermittelte Tempera-
turwert vor der Bildung der Temperaturdifferenz mittels einer vorgegebenen Ab-
klingkurve und der Lange der Stillstandsphase korrigiert wird;

- die Temperaturdifferenz auf den am Ende der Stillstandsphase gemessenen
Temperaturwert aufaddiert wird, wobei der sich hieraus ergebende Summen-
wert den Temperatur-Startwert (Ti) ergibt.
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Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, bei dem in der Simulation fir die Fehlerkorrek-
tur eines Temperatur-Startwertes (Ti) nach der Stillstandsphase ein regelungs-
technischer Beobachter (20} eingesetzt wird.

Elekiro-chemischer Energiespeicher (10}, insbesondere fir ein Krafttahrzeug, mit
einem Steuergerat, in dem ein thermisches Modell des Energiespeichers (10) hin-
terlegt ist, wobei dieser dazu ausgebildet ist, das Verfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche auszufihren.
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