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FIG. 4:

400 Determine open-circuit voltage at the energy store and determine
initialization value for the charge state on the basis of the open-circuit voltage
410 Determine current-based charge state on the basis of charge state of the
previous determinaticn cycle and the change of charge in the energy store
since the last determination cycle

420 Measure voltage at the energy store

430 Determine open-circuit voltage at the energy store on the basis of
measured voltage at the energy storage

440 Determine voltage-based charge state on the basis of open-circuit
voltage

450 Determine correction value on the basis of the voltage-based charge
state and the current-based charge state

460 Determine charge state for present determination cycle on the basis of
current-based charge state and correction value

(57) Abstract: The invention relates to a method for cyclically determining a
charge state of an electric energy store (ES1). For this purpose, a current-based
charge state is determined for the present determination cycle on the basis of the
charge state of the previous determination cycle and a change of the charge in
the energy store (ES1) that has taken place between the present determination
cycle and the previous determination cycle. An open-circuit voltage of the
energy store (ES1) and, based thereon, a voltage-based charge state are
determined. On the basis of the current-based charge state and the voltage-based
charge state, a correction value is determined. The charge state for the present
determination cycle is determined on the basis of the current-based charge state
and the correction value.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur zyklischen
Bestimmung eines Ladezustands eines elektrischen Energiespeichers (ES1).
Dabei wird zum aktuellen Bestimmungszyklus ein strombasierter Ladezustand
basierend auf dem Ladezustand des vorhergehenden Bestimmungszyklus und
einer zwischen dem aktuellen Bestimmungszyklus und dem vorhergehenden
Bestimmungszyklus erfolgten Ladungsédnderung im Energiespeicher (ES1)
bestimmt. Es werden eine Ruhespannung des Energiespeichers (ES1) und
darauf basierend ein spannungsbasierter Ladezustand ermittelt. Es wird ein
Korrekturwert basierend auf dem strombasierten Ladezustand und dem
spannungsbasierten Ladezustand ermittelt. Der Ladezustand fiir den aktuellen
Bestimmungszyklus wird basierend auf dem strombasierten Ladezustand und
dem Korrekturwert ermittelt.
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Beschreibung

Verfahren zur zyklischen Bestimmung des Ladezustandes eines

elektrischen Energiespeichers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur zyklischen Bestimmung
eines Ladezustands eines elektrischen Energiespeichers, ins-
besondere eines elektrochemischen Energiespeichers flir ein

Kraftfahrzeug mit Elektro- oder Hybridantrieb.

Im Bestreben, den Kraftstoffverbrauch und die Schadstoff-
emissionen zu reduzieren, kommen zunehmend Fahrzeuge mit
Elektroantrieb oder Hybridantrieb zum Einsatz. Beiden An-
triebskonzepten ist gemein, dass der Vortrieb des Fahrzeugs
zumindest zeitweise durch einen Elektromotor erfolgt. Der
Elektromotor wird durch eine leistungsstarke Energiespei-
chervorrichtung (Batterie) mit elektrischer Energie versorgt.
Die elektrische Energiespeichervorrichtung umfasst in der Regel
eine groRBere Anzahl an in Reihe geschalteter, elektrochemischer
und/oder elektrostatischer Energiespeicher (Batteriezellen).
Dabei kommen vorzugsweise elektrochemische Energiespeicher auf
Lithium-Ionen-Basis und/oder elektrostatische Energiespeicher
in Form von Doppelschichtkondensatoren oder sogenannten Su-

perCaps zum Einsatz.

Sowohl fiir den Betrieb des Fahrzeugs als auch fiir das Ener-
giemanagement der Energiespeichervorrichtung ist die Kenntnis
des aktuellen Ladezustands der einzelnen Energiespeicher von
herausragender Bedeutung. Unter Ladezustand ist dabei die in den
einzelnen Energiespeicher aktuell gespeicherte Ladung im
Verhdltnis zur Kapazitat der jeweiligen Energiespeicher zu
verstehen. Oftmals wird der Ladezustand mit den Buchstaben SOC
(State Of Charge) abgekiirzt. Die Kapazitat stellt dabei die von
der Energiespeichervorrichtung maximal speicherbare Ladung dar.
Nur durch Kenntnis des aktuellen Ladezustands der Energie-
speicher kann beispielsweise die maximal md&gliche Reichweite des
Kraftfahrzeugs bei Antrieb mit dem Elektromotor abgeschatzt

werden. Wichtig ist die Kenntnis der aktuellen Ladezusténde auch
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fiir die Steuerung der Lade- und Entladevorgadnge der Energie-
speicher. Insbesondere ist ein Abfallen des Ladezustands unter
einen kritischen Wert zu vermeiden, um eine Beschadigung der
Fnergiespeicher vorzubeugen. Aus dem gleichen Grund sollte auch

eine Uberladung des Energiespeichers vermieden werden.

Gem&dlR einem bekannten Verfahren zur Bestimmung des Ladezustandes
eines elektrischen Energiespeichers wird zu einem geeigneten
Moment - beispielsweise, wenn der Energiespeicher weder geladen
noch entladen wird - ein Ausgangsladezustand basierend auf einer
moéglichst prédzisen Messung der Ruhespannung des Energiespeichers
ermittelt. Der sich aufgrund nachfolgender Lade- und
Entladevorgange andernde Ladezustand des Energiespeichers wird
durch die zeitliche Integration des zu- und abgefilhrten Stromes
ermittelt. Dieses Verfahren erfordert jedoch extrem hohe An-
forderungen an die Genauigkeit der zu erfolgenden Strommessung.
Die Kosten der dazu notwendigen Strommesseinrichtung sind daher
betrachtlich. Selbst kleine Messfehler werden durch die In-
tegration des flieBenden Stroms soweit akkumuliert, dass sich
iber eine langere Betriebsdauer betradchtliche Fehler bei der

Bestimmung des Ladezustandes ergeben.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren,
eine Steuervorrichtung und eine Energiespeichervorrichtung
bereitzustellen, durch die die Bestimmung des Ladezustandes

eines elektrischen Energiespeichers verbessert werden kann.

Diese Aufgabe wird durch die Gegenstande der unabhiangigen

Anspriliche geloést.

Gemal einem Verfahren zur zyklischen Bestimmung eines Lade-
zustandes eines elektrischen Energiespeichers gemal dem Anspruch
1 wird zum aktuellen Bestimmungszyklus ein strombasierter
Ladezustand basierend auf dem Ladezustand des vorhergehenden
Bestimmungszyklus und einer zwischen dem aktuellen Bestim-
mungszyklus und dem vorhergehenden Restimmungszyklus erfolgten

Ladungsanderung im Energiespeicher bestimmt. Es wird eine
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Ruhespannung des Energiespeichers ermittelt und basierend darauf
ein spannungsbasierter Ladezustand ermittelt. Es wird

ein Korrekturwert basierend auf dem strombasierten Ladezustand
und dem spannungsbasierten Ladezustand ermittelt. Der Lade-
zustand fiir den aktuellen Zyklus wird basierend auf dem

strombasierten Ladezustand und dem Korrekturwert ermittelt.

Die der Erfindung zugrundeliegende Idee ist darin zu sehen, dass
der strombasierte Ladezustand, der aufgrund der oft fehler-
behafteten Strommessung ungenau ist, bei jedem Berechnungszyklus
korrigiert wird. Der Korrekturwert ergibt sich aus dem
strombasierten Ladezustand und einem spannungsbasierten La-
dezustand, der basierend auf der Ruhespannung des Energie-
speichers ermittelt wird. Dieses Verfahren erlaubt eine deutlich
genauere Bestimmung des Ladezustands des Energiespeichers, ohne
dass dabeil sehr hohe Anforderungen an die Genauigkeit der
Strommessung erfillt sein missen. Somit kdénnen die flir die

Strommessung anfallenden Kosten deutlich reduziert werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 2 wird bei
Jedem Start des Verfahrens die Ruhespannung des Energiespeichers
ermittelt und darauf basierend ein Initialisierungswert fir den

Ladezustand des elektrischen Energiespeichers ermittelt.

Fiir die zyklische Bestimmung des Ladezustands kann ein Aus-
gangswert (Initialisierungswert) flir den Ladezustand notwendig
sein. Bei elektrochemischen und elektrostatischen Energie-
speichern besteht haufig ein funktionaler Zusammenhang zwischen
der am Energiespeicher gemessenen Ruhespannung und dem Lade-
zustand. Dieser funktionale Zusammenhang kann beispielsweise in
Form einer Wertetabelle in einer entsprechend ausgebildeten
Steuervorrichtung abgespeichert werden, wobeil Zwischenwerte
durch Interpolation ermittelt werden kdnnen. Durch Ermittlung
der Ruhespannung kann somit auf einfache Weise auf den Lade-

zustand geschlossen werden.
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In einer Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 3 wird zur
Ermittlung der Ladungsanderung der Strom gemessen, welcher dem

FEnergiespeicher zuflieRt oder von diesem abfliefRt.

Da die Ladungsanderung im Energiespeicher unmittelbar von dem zu-
oder abflieBenden Strom abhangt, kann durch die Strommessung sehr
leicht auf die Ladungsanderung im Energiespeicher rlickge-

schlossen werden, beispielsweise durch zeitliche Integration der

Stromstarke.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 4 wird zur
Ermittlung der Ruhespannung des Energiespeichers die Spannung am
FEnergiespeicher gemessen. In einem Zustand, in dem der Ener-
giespeicher entladen oder geladen wird, wird die Ruhespannung des
Fnergiespeichers basierend auf dem Messwert der Spannung am
Fnergiespeicher und einem Spannungsabfall am Innenwiderstand des
Fnergiespeichers ermittelt. Ansonsten wird die Ruhespannung des
Energiespeichers gleich dem Messwert der Spannung am Ener-

gilespeicher gesetzt.

In einem Betriebszustand, in dem der Energiespeicher lastfrei
ist, also weder geladen oder entladen wird, flieRt kein Strom zum
Energiespeicher oder von diesem weg. Die Ruhespannung des
Fnergiespeichers kann in diesem Fall direkt am Energiespeicher
mit ausreichender Genauigkeit gemessen werden. In einem Be-
triebszustand, in dem der Energiespeicher geladen oder entladen
wird, kann die Ruhespannung ohne erheblichen Genauigkeitsverlust
nicht mehr unmittelbar am Energiespeicher gemessen werden. Daher
wird in diesem Betriebszustand die Spannung am Energiespeicher
ermittelt und unter Berlicksichtigung des Spannungsabfalls an dem
bekannten Innenwiderstand des Energiespeichers die Ruhespannung
berechnet. Durch diese Ausgestaltung des Verfahrens kann daher
die Ruhespannung des Energiespeichers in jedem Betriebszustand
ermittelt werden, so dass die Bestimmung des Ladezustands zu
Jjedem Zeitpunkt mo6glich ist. Eventuelle Ungenauigkeiten bei
dieser Art der Ruhespannungsbestimmung kdénnen durch eine
entsprechend schwache Gewichtung des Korrekturwerts bei der

Ermittlung des Ladezustands bericksichtigt werden.
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In einer Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 5 wird in dem
Zustand, in dem der Energiespeicher entladen oder geladen wird,
die Ruhespannung des Energiespeichers zusatzlich basierend auf

einen zeitabhadngigen Korrekturterm ermittelt.

Durch die BReriicksichtigung eines zusédtzlichen zeitabhangigen
Korrekturterms, konnen alterungsbedingte Einflisse (z.B.
Veranderung der inneren Struktur oder der chemischen Zusam-
mensetzung der inneren Komponenten des Energiespeichers) auf den
Ladezustand zusatzlich bericksichtigt werden, wodurch die
Genauigkeit der Ruhespannungsermittlung weiter verbessert wird.
Der zeitabhdngige Korrekturterm kann beispielsweise experi-
mentell so bestimmt werden, dass die alterungsbedingte Einfliisse

auf die Ruhespannung mit guter Genauigkeit angenadhert werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 6 wird der
Korrekturwert zur Ermittlung des Ladezustands flr den aktuellen

Bestimmungszyklus gewichtet.

Durch die Gewichtung des Korrekturwerts kann das Verfahren an
unterschiedliche Energiespeichertypen oder unterschiedliche
Umgebungsbedingungen optimal angepasst werden. Die Art und der
Wert der Gewichtung konnen beispielsweise experimentell er-
folgen. Somit kann die Genauigkeit des Verfahrens weiter

verbessert werden.

Eine Steuervorrichtung fir einen Energiespeicher nach Anspruch
7 ist derart ausgebildet und mit Mitteln versehen, dass sie das

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 6 durchfithren kann.

Fine Energiespeichervorrichtung nach Anspruch 8 umfasst zu-
mindest einen elektrischen Energiespeicher und einen Steuer-

vorrichtung nach Anspruch 7.

Bezliglich der Vorteile der Steuervorrichtung und der Ener-
gilespeichervorrichtung wird auf die Ausfihrungen zu den An-

spriiche 1 bis 6 verwiesen, welche analog gelten.
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Im Folgenden wird der Erfindung anhand eines Ausfihrungsbei-
spiels mit Bezug auf die beigefiigten Figuren naher erlautert. In

den Figuren sind:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Energiespei-
chervorrichtung fir ein Hybrid- oder Elektrofahrzeug,

welche mehrere Energiespeicher aufweist;

Figur 2 ein einfaches Ersatzschaltbild eines elektrochemi-

schen Energiespeichers;

Figur 3 eine schematische Darstellung eines funktionalen
Zusammenhangs zwischen der Ruhespannung und dem

Ladezustand eines elektrischen Energiespeichers;

Figur 4 ein Ausfihrungsbeispiel eines Verfahrens zur zyk-
lischen Ladezustandsbestimmung in Form eines Ab-

laufdiagramms.

In Figur 1 ist ein Ausfihrungsbeispiel einer Energiespei-
chervorrichtung 1 schematisch dargestellt. Die Energiespei-
chervorrichtung 1 weist mehrere elektrische Energiespeicher ES1
bis ES6 auf, welche in Reihe geschaltet und innerhalb eines
Gehaduses 2 der Energiespeichervorrichtung 1 angeordnet sind. Bei
den Energiespeichern handelt es sich vorzugsweise um elekt-
rochemische Energiespeicherzellen, beispielsweise auf Lithi-
um-Ionen-Basis, jedoch kénnen auch elektrostatische Energie-
speicher, vorzugsweise Doppelschichtkondensatoren oder soge-

nannte SuperCaps, verwendet werden.

Flir jeden Energiespeicher ES1 bis ES6 sind Einrichtungen El1 bis
E6 vorgesehen, mittels denen die an dem jeweiligen Energie-
speichern ES1 bis ES6 messbare Spannungen Ul bis U6 messbar sind.
An der AubBenseite des Gehduses angeordnete Pole 3, 4 sind mit der
Reihenschaltung der Energiespeicher ES1 bis ES6 derart
elektrisch verbunden, dass eine Stromentnahme (Entladen) und

auch eine Stromzufuhr (Laden) von auBBen mdglich ist.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/139904 PCT/EP2012/055794

Die Energiespeichervorrichtung 1 weist eine Steuereinrichtung b5
auf, welche mit den Polen 3, 4, Energiespeichern ES1 bis ES6 und
den Einrichtungen zur Spannungsmessung El1 bis E6 elektrisch
verbunden ist. Die Steuereinrichtung 5 ist derart ausgebildet und
mit Mitteln ausgestattet, dass sie die Stromzufuhr (Ladevorgang)
zu den Energiespeichern ES1 bis ES6 und auch die Stromentnahme
(Entladevorgang) von den Energiespeichern ES1 bis ES6 steuern
kann. Ferner ist die Steuereinrichtung 5 derart ausgebildet und
mit Mitteln versehen, dass sie die durch die Einrichtungen El1 bis
E6 gemessenen Spannungen Ul bis U6 an den Energiespeichern
erfassen kann. Die Steuervorrichtung ist weiterhin derart
ausgebildet und mit Mitteln versehen, dass sie ein Verfahren zur
Ermittlung der Ladezustande der Energiespeicher ES1 bis ES6
ausfihren kann, wie es weiter unten mit Bezug auf Figur 4 naher
erlautert ist. Dazu weist die Steuervorrichtung beispielsweise
eine Speichereinheit 6, eine Rechnereinheit 7 und eine
Strommesseinrichtung 8 auf. In der Speichereinheit 6 sind Steuer-
und Rechenprogramme in Form von Software und Daten abgespeichert,
welche von der Recheneinheit 7 aufgerufen und ausgefiihrt werden.
Die Strommesseinrichtung 8 ist darart ausgebildet, dass sie den
zu den Energiespeichern ES1 bis ES6 flieBenden Strom (bei
Ladevorgangen) und den von den Energiespeichern abflieRenden

Strom (Entladevorgadnge) messen kann.

In Figur 2 ist ein vereinfachtes, rein schematisches Ersatz-
schaltbild eines der elektrochemischen Energiespeicher ES1 bis

ES6 der Energiespeichervorrichtung 1 abgebildet.

Die an dem Energiespeicher messbare Spannung U setzt sich im
Wesentlichen aus der Ruhespannung UR und, falls ein Strom I
flieBt, einer an einem Innenwiderstand Ri abfallenden Spannung
Uri zusammen. Der Innenwiderstand Ri des Energiespeichers kann
experimentell ermittelt werden und ist daher bekannt. Ein
sonstiger Spannungsanteil ist abhédngig von zahlreichen Faktoren,
wie Umgebungsbedingungen (Temperatur), Alter des Energie-
speichers, Verlauf der Lade- und Entladevorgange, Hohe des
flieRenden Stroms etc) und dem Ladezustand. Der sonstige

Spannungsanteil ist in Figur 2 durch zwei RC-Glieder RC1 und RC2
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und die (bei Stromfluss) dariber abfallenden Spannungen URCI1 ,
URC2 symbolisiert. Dieser sonstige Spannungsanteil ist nicht
messbar, sondern kann nur durch geeignete Funktionen angendhert

werden.

Bei elektrochemischen Energiespeichern besteht im Allgemeinen
ein funktioneller Zusammenhang zwischen der Ruhespannung UR und
dem Ladezustand (haufig als SOC abgeklirzt). Unter Ruhespannung
UR ist im Folgenden die am lastfreien Energiespeicher messbare

Spannung (ohne Stromentnahme oder Stromzufuhr) zu verstehen.

In Figur 3 ist ein solcher funktionaler Zusammenhang bei-
spielshaft und rein schematisch dargestellt. Der funktionale
Zusammenhang kann beispielsweise in Form einer Tabelle in der
Speichereinheit 6 der Steuervorrichtung 5 abgespeichert sein.
Bei Kenntnis der Ruhespannung kann somit auf einfach Weise auf

den Ladezustand geschlossen werden.

Anhand des in Figur 4 dargestellten Ablaufdiagramms wird nun ein
Ausflihrungsbeispiel eines Verfahrens zur zyklischen Bestimmung
des Ladezustands eines elektrischen Energiespeichers be-
schrieben. Das Verfahren wird durch die Steuervorrichtung 5 der
Fnergiespeichervorrichtung 1 (siehe Figur 1) ausgefihrt. Im
Folgenden wird das Verfahren nur fir einen der Energiespeicher
ES1 bis ES6, namlich dem Energiespeicher ES1, exemplarisch
erlautert. Jedoch ist das Verfahren analog auf alle Energie-

speicher ES1 bis ES6 anwendbar.

Das Verfahren startet beispielsweise kurze Zeit vor dem Anlassen
eines Hybrid- oder Elektrofahrzeugs (nicht dargestellt), dem die
Fnergiespeichervorrichtung 1 zugeordnet ist. Ausldser fir den
Start des Verfahrens konnen Vorgange sein, welche auf das baldige
Anlassen bzw. Starten des Hybrid- oder Elektrofahrzeugs,
beispielsweise das Offnen einer Fahrertiir, das Einstecken eines
Zzlindschlissels oder das Driicken eines Startknopfes durch den
Fahrer. Vor dem Anlassen bzw. Starten des Hybrid- oder
Elektrofahrzeugs sind die Energiespeichervorrichtung 1 und die

darin enthaltenen Energiespeicher ES1 bis ES6 haufig lastfrei,
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d.h. die Energiespeichervorrichtung 1 und die Energiespeicher

ES]1 bis ES6 werden weder geladen noch entladen.

Ab dem Start des Bestimmungszyklus wird mittels der Strom-
messeinrichtung 8 kontinuierlich der Strom gemessen, welcher der
FEnergiespeichervorrichtung zugefithrt (Ladevorgang) oder von
dieser abgefilhrt wird (Entladevorgang). Damit steht der aktuelle

Wert der Stromstédrke zu jedem Zeitpunkt zur Verfigung.

Nach dem Start des Verfahrens wird in Schritt 400 die Spannung
Ul an dem Energiespeicher ES]1 mittels der zugeordneten Mess-
einrichtung E1 gemessen und basierend darauf die Ruhespannung des

FEnergiespeichers ES]1 ermittelt.

Vorteilhafterweise ist der Energiespeicher ES1 zu diesem

Zeltpunkt lastfrei (der Energiespeicher wird also weder geladen
noch entladen, so dass der zum Energiespeicher flieBende oder von
diesem abflieBende Strom gleich Null ist). In diesem Fall wird
fiir die Ruhespannung UR1 des Energiespeichers ES1 der gemessene

Wert flir die Spannung Ul am Energiespeicher ES1 ibernommen.

Falls der Energiespeicher ES1 jedoch bereits entladen oder
geladen wird (der Strom ist also ungleich Null), wird die
Ruhespannung UR1 des Energiespeichers ES1 basierend auf dem in
Schritt 400 gemessenen Wert der Spannung Ul am Energiespeicher
ES1 und dem durch den Stromfluss verursachten Spannungsabfall
URil am bekannten Innenwiderstand Ri des Energiespeichers ES1
ermittelt (siehe Figur 2). Dies kann mit beispielsweise nach

folgendem Zusammenhang erfolgen:

UR1 =URi1+U1 (3)

Zur Verbesserung der Genauigkeit kann bei der Bestimmung der
Ruhespannung zusatzlich ein zeitabhédngiger Korrekturterm KRC
berticksichtigt werden, welcher den sonstigen Spannungsanteil

(siehe Erlauterungen zu Figur 2) im Energiespeicher ES1 abbildet:

URl =URil+Ul+ KRC (4)
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Bei dem Korrekturterm KRC kann es sich beispielsweise um eine
Exponentialfunktion handeln, die empirisch zu bestimmen ist. Der
Korrekturterm KRC kann dabei von mehreren Parametern abhangig
sein, wie Temperatur des Energiespeichers ES1, der Zeit, der Hohe
des zu- und abgefiihrten Stroms oder dem zeitlichen Verlauf von

Lade- und Entladevorgangen usw.

Auf diese Weise kann die Ruhespannung UR1 des Energiespeichers
ES1 auch wadhrend eines bereits stattfindenden Lade- oder

Entladevorgangs mit besserer Genauigkeit ermittelt werden. In
diesem Zusammenhang wird zusatzlich auf die Erlauterung zu Figur

2 verwlesen.

Basierend auf der ermittelten Ruhespannung UR1l wird ein Ini-
tialisierungswert (Anfangswert) SOCO fir den Ladezustand des
Fnergiespeicher ES1 ermittelt. Dies erfolgt vorteilhafterweise
anhand des in Figur 3 dargestellten funktionalen Zusammenhangs.
Beispielhaft ist dort die Bestimmung eines Ladezustands SOC1

unter Kenntnis einer Ruhespannung UR1 dargestellt.

Das Verfahren beginnt nun mit dem ersten Restimmungszyklus flr
den Ladezustand des Energiespeichers ES1. Dazu wird in Schritt
410 ein strombasierter Ladezustand SOCI basierend auf dem im
vorhergehenden Bestimmungszyklus ermittelten Ladezustand des
FEnergiespeichers ES]1 und der im Zeitraum zwischen dem vor-
hergehenden Bestimmungszyklus und dem aktuellen Restimmungs-
zyklus aufgrund von Lade- oder Entladevorgangen erfolgten
Ladungsanderung AQ im Energiespeicher ES1 ermittelt. Da vor dem
ersten Bestimmungszyklus noch kein Bestimmungszyklus durch-
gefihrt wurde, wird als Wert flir den Ladezustand des vorher-
gehenden Bestimmungszyklus ersatzweise der in Schritt 400
ermittelte Initialisierungswert SOCO fiir den Ladezustand
herangezogen. Fiur die Ladungsanderung AQ wird der zwischen der
Bestimmung des Anfangswerts SOCO fir den Ladezustand und dem

ersten Bestimmungszyklus vergangene Zeitraum betrachtet.
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Die Ermittlung des strombasierten Ladezustands SOCI im ersten
Bestimmungszyklus kann beispielsweise gemall dem folgenden

Zusammenhang ermitteltf werden:

SOC]:SOCO-F% (1)

Dabeil stellt C die Kapazitat (die durch den Energiespeicher ES1
maximal speicherbare Ladungsmenge) dar, welche fiir den je-
weilligen Energiespeicher ES1 bekannt ist. Die Ladungsianderung AQ
kann beispielsweise durch die zeitliche Integration des dem
Energiespeicher ES1 bei einem Ladevorgang zugefithrten Strom
und/oder beil einem Entladevorgang abgefiihrten Strom ermittelt

werden:

AQ =TIt (2)

Das Verfahren fahrt mit Schritt 420 fort in dem die Spannung Ul
am Energiespeicher ES]1 mittels der entsprechenden Messein-

richtung E1 gemessen wird.

Daraufhin fahrt das Verfahren mit Schritt 430 fort, in dem die
Ruhespannung UR1 am Energiespeicher ES1 basierend auf der am
Energiespeicher ES1 gemessenen Spannung Ul (Schritt 420) er-
mittelt wird. In Abhangigkeit davon, ob der Energiespeicher ES1
lastfrei ist oder nicht, erfolgt die Ermittlung der Ruhespannung

auf die zwei, mit Bezug auf Schritt 400 bereits erlauterten Arten.

Das Verfahren fahrt mit Schritt 440 fort, in dem ein span-
nungsbasierter Ladezustand SOCU basierend auf der in Schritt 430
ermittelten Ruhespannung UR1l ermittelt wird. Auch dies kann
anhand des in Figur 3 dargestellten funktionalen Zusammenhangs

erfolgen.

Das Verfahren fahrt mit Schritt 450 fort, in dem ein Korrekturwert
K basierend auf dem spannungsbasierten Ladezustand SOCU und dem
strombasierten Zustand SOCI ermittelt wird. Der Korrekturwert K

kann beispielsweise auf einer Differenz zwischen dem span-
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nungsbasierten Ladezustand SOCU und dem strombasierten Lade-
zustand SOCI basieren. Alternativ kann der Korrekturwert K auch
auf einem Verhdltnis aus dem spannungsbasierten Ladezustand SOCU

und dem strombasierten Ladezustand SOCI basieren.

Das Verfahren fahrt mit Schritt 460 fort, in dem der Ladezustand
SOC1 fiir den ersten Bestimmungszyklus basierend auf dem
strombasierten Ladezustand SOCI und dem Korrekturwert K er-
mittelt wird. So kann der Ladezustand SOC1 fiir den ersten
Bestimmungszyklus vorteilhafterweise durch eine Differenz
zwischen dem strombasierten Ladezustand SOCI und dem mit einem
Gewichtungsfaktor w multiplizierten Korrekturwert K bestimmt

werden:

SOC1 = SOCI +wK = SOCI +w(SOCU - SOCI)

Dabei ist 0<w<l, beispielsweise w=0,001 bei einer Wiederholrate

fir die Bestimmungszyklen von 1kHz

Gegebenenfalls kann diese Vorgehensweise durch eine hohere
Gewichtung des Korrekturwerts an die tatsadchlichen Verhaltnisse
angepasst werden. Dies kann beispielsweise basierend auf La-
borversuchen erfolgen. Alternativ ist es mdglich, dass der
Ladezustand fiir einen aktuellen Durchlauf eines Bestimmungs-
zyklus basierend auf einem Produkt des strombasierten Lade-
zustands und dem Korrekturwert, bestehend aus einem gewichteten
Quotienten aus dem spannungsbasierten Ladezustand und dem

strombasierten Ladezustand:

SOC1 = SOCT [SOCUJ

S0CI

Durch die schwache Gewichtung des Korrekturwerts wird ein
negativer Einfluss eines fehlerbhafteten Korrekturwerts auf die
Genauigkeit des Verfahrens iUber einen la&ngeren Zeitraum ver-
hindert.

In Anschluss daran kehrt das Verfahren zu Schritt 410 zurick und

der zweite Bestimmungszyklus wird begonnen. Die Ermittlung des
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strombasierten Ladezustands SOCI erfolgt dann basierend auf dem
wahrend des ersten Bestimmungszyklus ermittelten Ladezustands
SOC1 und der im Zeitraum zwischen dem ersten Bestimmungszyklus

und dem zweiten Bestimmungszyklus erfolgten Ladungsanderung AQ.

Die Bestimmungszyklen kdénnen ab dem Start periodisch in vor-
gegebenen Zeitabstadnden durchgefiithrt werden. Je nach Anwendung
kénnen diese Zeitabstéande in GroRenordnung von Sekunden-
bruchteilen bis Minuten durchgefithrt werden. Das beschriebene
Verfahren bietet den Vorteil, den aktuellen Ladezustand der
Fnergiespeicher auch wdhrend Lade- oder Entladevorgdngen mit
hoher Genauigkeit zu bestimmen. Durch die zyklische Beriick-
sichtigung des genannten Korrekturwerts K wird eine Fehler-
akkumulation, verursacht durch Ungenauigkeit in der Strom-
messung, weitgehend eliminiert, sodass aufgrund der geringeren
technischen Anforderungen an die Strommessung Kosten gespart

werden konnen.
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Patentanspriiche

1.

2.

3

4

Verfahren zur zyklischen Bestimmung eines Ladezustands
eines elektrischen Energiespeichers (ES1), wobei zum
aktuellen Bestimmungszyklus
- ein strombasierter Ladezustand (SOCI) basierend auf
dem Ladezustand des vorhergehenden BRestimmungszyklus
und einer zwischen dem aktuellen Bestimmungszyklus und
dem vorhergehenden Bestimmungszyklus erfolgten La-
dungsanderung (AQ) im Energiespeicher (ES1) bestimmt
wird,
- eine Ruhespannung (URl) des Energiespeichers (ES1)
ermittelt wird,
- ein spannungsbasierter Ladezustand (SOCU) basierend
auf der ermittelten Ruhespannung (UR1l) ermittelt wird,
- ein Korrekturwert (K) basierend auf dem strombasierten
Ladezustand (SOCI) und dem spannungsbasierten La-
dezustand (SOCU) ermittelt wird,
- der Ladezustand fir den aktuellen RBRestimmungszyklus
basierend auf dem strombasierten Ladezustand und dem

Korrekturwert ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei bei jedem Start des
Verfahrens die Ruhespannung (UR1l) des Energiespeichers
(ES1) ermittelt und darauf basierend ein Initialisie-
rungswert (SOC0) fir den Ladezustand des elektrischen

Fnergiespeichers ermittelt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 2, wobei zur

Ermittlung der Ladungsadnderung (AQ) der Strom (I) gemessen
wird, welcher dem Energiespeicher (ES1) zuflieBt oder von
diesem abfliefRt.

. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 3, wobei zur

Ermittlung der Ruhespannung (UR1l) des Energiespeichers
(ES1) die Spannung (Ul) am Energiespeicher (ES1) gemessen

wird und
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- 1in einem Zustand, in dem der Energiespeicher (ES1)
entladen oder geladen wird, die Ruhespannung (UR1l) des
Fnergiespeichers (ES1) basierend auf dem Messwert der
Spannung (Ul) am Energiespeicher (ES1) und einem
Spannungsabfall (URi) am Innenwiderstand (Ri) des
FEnergiespeichers (ES1) ermittelt wird, und ansonsten

- die Ruhespannung (UR1l) des Energiespeichers (ES1)
gleich dem Messwert der Spannung (Ul) am Energie-

speicher (ES1) gesetzt wird.

. Verfahren nach Anspruch 4, wobei in dem Zustand, in dem der

FEnergiespeicher (ES1) entladen oder geladen wird, die
Ruhespannung (UR1) des Energiespeichers (ES1) zusatzlich
basierend auf einen zeitabhangigen Korrekturterm ermittelt

wird.

. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 5, wobei zur

Ermittlung des Ladezustands fir den aktuellen Bestim-

mungszyklus der Korrekturwert (K) gewichtet wird.

. Steuervorrichtung (b) fliir einen Energiespeicher (ES1),

welche derart ausgebildet und mit Mitteln versehen ist, dass
sie das Verfahren gemal einem der Anspriche 1 bis 6

durchfihren kann.

. Energiespeichervorrichtung (1) mit zumindest einem

Fnergiespeicher (ES1) und einer Steuervorrichtung (5) gemal

Anspruch 7.
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Loe

Ermittie Ruhespannung am Energiespeicher und ermittle
Initialisierungswert fiir den Ladezustand basierend auf Ruhespannung

/ Ude

Ermittle strombasierten Ladezustand basierend auf Ladezustand des |

vorhergehenden Bestimmungszyklus und der Ladungsénderung im
Energiespeicher seit dem letzten Bestimmungszykius

Yle

Messe Spannung am Energiespeicher

3c

Ermittle Ruhespannung am Energiespeicher basierend auf
gemessener Spannung am Energiespeicher

\ Huo
Ermittle spannungsbasierten Ladezustand basierend auf
Ruhespannung
y Y¥o

Ermittle Korrekturwert basierend auf dem spannungsbasierten
Ladezustand und dem strombasierten Ladezustand

l/ Yéo

Ermittle Ladezustand fur aktuellen Bestimmungszyklus basierend auf
strombasierten Ladezustand und Korrekturwert
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