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Beschreibung

ENERGIESPEICHEREMULATOR UND VERFAHREN ZUR EMULATION EINES ENERGIE-
SPEICHERS

[0001] Die gegenstandliche Erfindung betrifft einen Energiespeicheremulator mit einem Ener-
giespeichermodell zur Emulation eines elektrischen Energiespeichers bestehend aus einer
Anzahl von Zellen und mit zumindest einer realen Referenzzelle, die Uber einen Zelltester mit
dem Energiespeicheremulator verbunden ist, sowie ein Verfahren zur Emulation eines Energie-
speichers.

[0002] In der Entwicklung von elektrischen Energiespeichern, insbesondere von Traktionsbatte-
rien oder Batteriepacks fir Hybrid- oder Elekirofahrzeuge, spielen Energiespeicheremulatoren,
die das reale Verhalten eines Energiespeichers nachbildet, eine groBe Rolle. Solche Energie-
speicher sind sehr teuer, weshalb es vorteilhaft ist, den Energiespeicher zu emulieren und die
Entwicklungsarbeit bzw. Tests an der Emulation durchzufiihren. Ein Energiespeicheremulator
umfasst dabei ein Energiespeichermodell, das aus einer Leistungsanforderung, z.B. einem
gewilinschten Strom, die Ausgangsspannung einstellt, die sich dabei bei der realen Batterie
einstellen wirde. Je nach Komplexitédt des Energiespeichermodells kénnen verschiedene Ein-
flussgréBen berlicksichtigt werden, wie z.B. Last, Temperatur, Ladezustand (SoC - State of
Charge), Batteriechemie, etc. Ein solcher Energiespeicheremulator geht z.B. aus der AT 510
998 A2 hervor. Die DE 10 2011 054 370 A1 andererseits offenbart eine Vorrichtung zur Simula-
tion von Fehlerzustanden in Batterien, insbesondere Kabelbriicken. Fir jeden Energiespeicher
kann es je nach geforderter Genauigkeit unterschiedliche Energiespeichermodelle geben. Da-
neben gibt es noch verschiedene Batterietypen, wie z.B. Li-lon- oder LiFePO4-Batterie, die
ebenfalls unterschiedliche Energiespeichermodelle bedingen. Weiters kann ein Energiespeicher
auf Zell-, Modul- (Einheit aus mehreren Zellen) oder Packebene (Einheit aus mehreren Modu-
len) modelliert werden. Und nicht zuletzt kann jedes Energiespeichermodell auch noch unter-
schiedlich parametrisiert werden. In der Praxis ist daher der Aufwand fiir die Energiespeicher-
modellbildung und die Parametrisierung eines Energiespeichermodells sehr hoch. Abgesehen
davon liefert ein Energiespeichermodell in der Regel nicht Gber den gesamten Betriebsbereich
der Batterie AusgangsgréBen gleich guter Qualitat. Es ist daher unter Umstédnden auch not-
wendig, das Energiespeichermodell vor bzw. sogar wahrend einer Emulation nachzukalibrieren
oder zu wechseln, um es an einen bestimmten Betriebsbereich anzupassen. Beim Kalibrieren
werden in der Regel die Modellparameter des Energiespeichermodells angepasst. Der Zeit-
punkt wann das Energiespeichermodell nachkalibriert oder gewechselt werden soll ist aber im
Vorfeld nur schwierig festzulegen, da die Qualitdt des Energiespeichermodells auch noch von
anderen EinflussgréBen, wie z.B. SoC, Temperatur, beeinflusst wird.

[0003] In der JP 2012-047715 A ist ein Energiespeicheremulator beschrieben, bei dem eine
reale Referenzzelle, oder eine reale Referenzzellengruppe, verwendet wird, um das Span-
nungsverhalten der realen Zelle zu erfassen. Das Spannungsverhalten der einzelnen Zelle wird
dann auf die Vielzahl der Zellen einer realen Batterie hochgerechnet, um das Spannungsverhal-
ten der ganzen Batterie zu ermitteln. Diese Batteriespannung wird von einer Spannungsquelle
erzeugt und an eine elektrische Last geschaltet. Damit kann eine ganze Batterie anhand einer
einzelnen realen Referenzzelle emuliert werden. Die emulierte Batterie besteht damit aber
immer aus gleichen Zellen, was in der Realitédt aber normalerweise nicht der Fall ist. Unter-
schiedliche Zellzusténde lassen sich auf diese Weise nicht emulieren, was die Emulationsmég-
lichkeiten doch einschrankt.

[0004] Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung, bei einer Energiespeichere-
mulation einerseits die Genauigkeit der Energiespeicheremulation zu erhéhen und andererseits
die oben beschriebenen Probleme mit Energiespeichermodellen zu beheben und dabei trotz-
dem flexibel in den Mdglichkeiten der Emulation eines Energiespeichers zu bleiben.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman dadurch gelést, dass eine Laststromanforderung
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an den Energiespeicher anhand der Konfiguration des Energiespeichers in einen Zelltester
Laststrom einer realen Referenzzelle umgerechnet wird und die reale Referenzzelle mit dem
Zelltester-Laststrom belastet wird und dabei die Zellspannung der Referenzzelle gemessen wird
und die Zellspannung der Referenzzelle anhand der Konfiguration des Energiespeichers in eine
erste Energiespeicherspannung umgerechnet wird, aus dem Energiespeichermodell und der
Laststromanforderung eine zweite Energiespeicherspannung berechnet wird und die erste
Energiespeicherspannung mit der zweiten Energiespeicherspannung verglichen wird und das
Energiespeichermodell angepasst wird, wenn die erste Energiespeicherspannung um einen
vorgegebenen Toleranzbereich von der zweiten Energiespeicherspannung abweicht. Das er-
méglicht es, das Energiespeichermodell bedarfsweise anzupassen und so Uber den gesamten
Betriebsbereich des Energiespeichers eine ausreichende Genauigkeit sicherzustellen. Da dabei
verschiedenste Energiespeichermodelle genutzt werden kénnen, bleibt das Verfahren damit
ausreichend flexibel, um unterschiedlichste Energiespeicheremulationen durchfiihren zu kén-
nen. AuBerdem wird damit sichergestellt, dass der Zeitpunkt, wann das Energiespeichermodell
angepasst wird, richtig ist, d.h. immer dann, wenn der Fehler zwischen Modell und Realitét zu
grof3 wird. Somit kann auch unmittelbar Einfluss auf die Genauigkeit der Energiespeicheremula-
tion genommen werden. Insbesondere kann das Energiespeichermodell mittels einer Anzahl
von Referenzzellen, z.B. mit verschiedenen SoC und/oder Temperaturzustinden, auch vor und
auch wéahrend eines Priflaufs kalibriert bzw. nachjustiert werden, oder Gberhaupt erst ermittelt
werden.

[0006] Das Energiespeichermodell kann sehr einfach angepasst werden, wenn aus einem
Messwert der Referenzzelle ein Modellparameter des Energiespeichermodells neu berechnet
wird. Da im Zuge der Energiespeicheremulation ohnehin Messwerte an einer Referenzzelle
erfasst werden, kénnen diese vorteilhafterweise fir die Anpassung herangezogen werden.

[0007] Wenn das Energiespeichermodell als elektrisches Modell vorliegt, kann die Anpassung
sehr einfach dadurch erfolgen, indem ein Messwert der Referenzzelle, z.B. die Leerlaufspan-
nung, anhand der Konfiguration des Energiespeichers auf einen Modellparameter des Energie-
speichermodells hochgerechnet wird. Hierbei kann vorteilhafterweise so vorgegangen werden,
indem die Leerlaufspannung der Referenzzelle gemessen und anhand der Konfiguration des
Energiespeichers auf die Leerlaufspannung des Energiespeichers als Modellparameter hochge-
rechnet wird, der Zelltester-Laststrom anhand der Konfiguration des Energiespeichers auf den
Energiespeicher hochgerechnet wird und mit der Energiespeicherspannung aus der Beziehung

Ry = (U"CIB—_U‘” ein Innenwiderstand des Energiespeichers als Modell-parameter berechnet wird.
ZB

[0008] Wenn das Energiespeichermodell als mathematisches Modell vorliegt kann dieses ein-
fach angepasst werden, indem ein neuer Modellparameter des Energiespeichermodells aus
einer mathematischen Optimierung berechnet wird. Solche mathematischen Modelle und Opti-
mierungsverfahren sind hinreichend bekannt und einfach umsetzbar.

[0009] Eine weitere vorteilhafte Art der Anpassung ergibt sich dadurch, dass ein anderes Ener-
giespeichermodell geladen wird. Damit kénnen fir verschiedene Betriebsbereiche des Energie-
speichers verschiedene Energiespeichermodelle verwendet werden, die den jeweiligen Bereich
am besten widerspiegeln. Hier kann auch vorgesehen sein, dass die Bereiche vorab festgelegt
sind und den Bereichen vorab verschiedene Energiespeichermodelle zugewiesen sind, was die
Anpassung vereinfacht.

[0010] Ebenso kann vorteilhafterweise vorgesehen sein, dass der Vergleich der ersten Ener-
giespeicherspannung mit der zweiten Energiespeicherspannung und in Abhangigkeit davon
eine Anpassung des Energiespeichermodells durchgeflihrt wird, wenn ein vorgegebener Be-
triebspunkt des Energiespeichers erreicht wird. Damit kann zuséatzlich eine Uberprifung der
Genauigkeit des Energiespeichermodells erzwungen werden und das Energiespeichermodell
angepasst werden, bevor die Abweichung zwischen Modell und Realitét zu grof3 wird, was die
Genauigkeit der Energiespeicheremulation erhéhen kann.

[0011] Die gegensténdliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1
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bis 4 n&her erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrédnkend vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

[0012] Fig.1  eine schematische Darstellung einer Priifstandanordnung mit erfindungsgema-
Ber Energiespeicheremulation,

[0013] Fig.2 eine schematische Darstellung einer typischen Konfiguration eines Energie-
speichers

[0014] Fig.3  ein Beispiel eines Priflings, der vom Energiespeicheremulator mit elektrischer
Leistung versorgt wird und

[0015] Fig.4  ein einfaches elektrisches Energiespeichermodell.

[0016] In Fig.1 ist eine Prifstandanordnung 11 fir einen elektrischen Antriebsstrang, z.B. eines
Elektro- oder Hybridfahrzeuges, als Priifling 2 dargestellt, wobei der reale elektrische Energie-
speicher 20 zur elektrischen Versorgung des Priiflings 2 mittels eines Energiespeicheremulators
1 emuliert wird. Solche Prifstandanordnungen 11 werden z.B. bei der Entwicklung von elekiri-
schen Energiespeichern oder elektrischen Antriebsstrdngen verwendet.

[0017] Ein elektrischer Energiespeicher 20, wie in Fig.2 schematisch dargestellt, kann z.B. eine
Batterie, eine Brennstoffzelle, ein SuperCap oder ahnliches sein. Eine Zelle 22 ist die kleinste
elektrische Einheit eines elektrischen Energiespeichers 20. Ein Modul 21 besteht aus einer
Anzahl von Zellen 22 und ein Energiespeicher 20 kann eine Anzahl von Modulen 21 und/oder
Zellen 22 aufweisen. Die Zellen 22 und Module 21 kdnnen dabei beliebig seriell und/oder paral-
lel miteinander verschaltet sein. Die Konfiguration eines elektrischen Energiespeichers 20 wird
dabei auch haufig in der Art xSyP angegeben, wobei x die Anzahl der seriellen Zellen 21 und y
die Anzahl der parallelen Module 21 angibt. Die Bezeichnung 100S2P bezeichnet somit einen
Energiespeicher bestehend aus zwei parallelen Modulen 21, die wiederum aus jeweils hundert
seriell verschalteten Zellen 22 bestehen.

[0018] In Fig.3 ist beispielhaft als Prifling 2 ein elekirischer Antriebsstrang dargestellt, mit
einem Elektromotor M, der von einem Umrichter 3 versorgt wird und der eine Last 4 antreibt. Als
Last 4 kommt auch eine geregelte Belastungsmaschine (z.B. in Form eines Elektromotors, ein
sogenannten Dynamometer) in Frage, um verschiedene Lastzustdnde vorgeben zu kénnen.
Selbstverstandlich sind beliebig andere Konfigurationen als Prifling 2 denkbar. Der Prifling 2
gibt im realen Betrieb eine Laststromanforderung, bzw. gleichwertig dazu eine Leistungsanfor-
derung, an den Energiespeicher 20 (hier z.B. eine Batterie) vor, z.B. durch ein vorgegebenes
nachzufahrendes Fahrprofil fir den Antriebsstrang, die einen Laststrom Iz bewirkt, der zu einer
Energiespeicherspannung Ug fiihrt. Dieses Verhalten eines realen Energiespeichers 20 soll
durch den Energiespeicheremulator 1 mit Hilfe eines Energiespeichermodells 10 mdglichst
genau nachgebildet werden.

[0019] Zur Emulation des elektrischen Energiespeichers 20 ist im Ausfihrungsbeispiel nach
Fig.1 im Energiespeicheremulator 1 ein Energiespeichermodell 10 implementiert, das in be-
kannter Weise aus einem Laststrom Ig die Spannung des Energiespeichers Ug mos ermittelt, die
an den Ausgang des Energiespeicheremulators 1 angelegt wird. Solche Energiespeichermodel-
le 10 sind hinlanglich bekannt und umfassen eine Anzahl von Parametern, die das Verhalten
des Energiespeichers beschreiben. Ein einfaches elektrisches Energiespeichermodell 10 fir
eine Batterie, wie in Fig.4 dargestellt, besteht aus einer Serienschaltung einer Spannungsquelle
Uocs fur die Leerlaufspannung, einem RC-Kreis aus parallel geschalteten Widerstand R+s und
Kapazitdt Cig und einem weiteren Widerstand Rs. Im einfachsten Fall kann das Energiespei-
chermodell 10 auch nur aus einer Serienschaltung einer Spannungsquelle Uocs und eines
Widerstandes Ros bestehen. Ebenso ist es denkbar, dass im Energiespeichermodell 10 auch
noch weitere RC-Kreise, z.B. aus parallel geschalteten Widerstand R,z und Kapazitdt Cg,
enthalten sind. Solche elektrischen Energiespeichermodelle 10 sind hinreichend bekannt, wes-
halb hier nicht weiter eingegangen wird. Selbstverstandlich sind auch komplexere Energiespei-
chermodelle 10 denkbar. Bei der Kalibrierung des Energiespeichermodells 10 werden die Mo-
dellparameter, hier z.B. Spannung Uocg, Widerstande Rog, Rig und Kapazitat C,g, mit konkreten
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Werten versehen. In der Regel in Form von Kennfeldern, in denen die Modellparameter in
Abhangigkeit von ZustandsgréBen des Energiespeichers, z.B. die Temperatur T und der SoC
(State of Charge), festgelegt sind, z.B. Uoc=f(T, SoC), RO=f(T, SoC). Ebenso kénnen die Mo-
dellparameter fir Laden und Entladen mit unterschiedlichen Werten hinterlegt sein, um das
unterschiedliche Lade- und Entladeverhalten eines Energiespeichers abzubilden. Die Kalibrie-
rung kann dabei durch entsprechende Messungen an einer Zelle 22 des Energiespeichers 20
oder einem Modul 21 des Energiespeichers 20 erfolgen. Das Energiespeichermodell 10 kann
auch Teilmodelle fir einzelnen Zellen 22 oder Module 21 aufweisen, um unterschiedliche Zell-
zusténde im Energiespeicher 20 abbilden zu kénnen.

[0020] Weiters ist in der Prifstandanordnung 11 zumindest eine Referenzzelle 6 vorhanden,
die mit einem Zelltester 5 verbunden ist. Als Referenzzelle 6 wird hier auch eine Gruppe von
seriell und/oder parallel verschalteten einzelnen Zellen oder Modulen verstanden. Zelltester 5
sind an sich hinlanglich bekannte elektrische Schaltungen, die an eine Zelle, ein Modul oder
einen Energiespeicher angeschlossen werden und der angeschlossenen Komponente einen
Laststrom (Laden, Entladen), oder gleichwertig eine Leistungsanforderung (Laden, Entladen),
aufpragen und dabei die Zellspannung Uz, als Reaktion auf den eingepragten Laststrom, erfas-
sen. Ein solcher Zelltester 5 geht z.B. aus der AT 511 890 A1 hervor. Der Zelltester 5 kann auch
noch andere Parameter der Referenzzelle 6, wie z.B. Temperatur, SoC oder SoH (State of
Health), erfassen bzw. in bekannter Weise aus anderen MessgréBen berechnen.

[0021] Der dargestellte Aufbau mit Zelltester 5 und Referenzzellen 6 muss nicht fest mit dem
Energiespeicheremulator 1 verbunden sein, sondern kann auch mobil und auch nur bei Bedarf
eingesetzt werden.

[0022] Die Referenzzelle 6 wird hier verwendet, um die Abweichung des Energiespeichermo-
dells 10 von einer realen Referenzzelle 6 zu bestimmen. Dazu wird zuerst die erfasst Zellspan-
nung Uz z.B. wie nachfolgend beschrieben auf eine Energiespeicherspannung Ug umgerechnet.
Das Energiespeichermodell 10 emuliert z.B. einen elektrischer Energiespeicher 20 vom Typ
100S2P aus LiFePo4 (Lithium-Eisenphosphat) Zellen mit 20Ah und 3,3VDC Nennstrom- und
Nennspannung, also 40Ah und 330VDC fir den Energiespeicher 20. Wird im Priflauf, z.B.
durch das Prifstandsautomatisierungssystem 9, nun ein Laststrom |z von 80A vorgegeben, z.B.
um den Elektromotor M zu beschleunigen, so wird im Energiespeicheremulator 1 diese Anforde-
rung aus der Energiespeicherkonfiguration, z.B. 100S2P, auf einen Zelltester Laststrom I einer
einzelnen elektrischen Einheit des Energiespeichers 20, z.B. eine Zelle 21 oder ein Modul 22
oder eine Kombination daraus, heruntergerechnet und die am Zelltester 5 angeschlossene
Referenzzelle 6 mit diesem Zelltester-Laststrom Iz belastet. Ein Laststrom von 80A wirde daher
bei der angefiihrten Konfiguration des Energiespeichers 20 auf einen Zelltester-Laststrom
I,=40A fir eine Zelle 22 oder ein Modul 21 des Energiespeichers 20 heruntergerechnet werden.
Die Konfiguration der Referenzelle 6 (aus Zellen und Modulen) entspricht dabei der Konfigurati-
on der elektrischen Einheit auf die heruntergerechnet wird. Im einfachsten Fall wird auf eine
einzelne Zelle 22 des Energiespeichers 20 heruntergerechnet und die Referenzzelle 6 ist eine
einzelne reale Zelle 22 des Energiespeichers 20. Anstelle des Laststromes |z kdnnte gleichwer-
tig auch eine Leistung P vorgegeben werden. Die Reaktion der Referenzzelle 6 in Form der
Zellspannung Uz, z.B. 3,15VDC, wird vom Zelltester 5 erfasst und an den Energiespeicheremu-
lator 1 geliefert. Der Energiespeicheremulator 1 rechnet die erhaltene Zellspannung Uz anhand
der Energiespeicherkonfiguration, z.B. 100S2P, in eine Energiespeicherspannung Ug, hier z.B.
315VDC, um. In diesem Zuge kdnnen in an sich bekannter Weise auch andere Parameter des
Energiespeichers 20, wie SoC oder SoH, ermittelt werden, z.B. vom Zelltester 5 oder vom
Energiespeicheremulator 1. Das funktioniert natiirlich auch fiir den Fall des Ladens des elekiri-
schen Energiespeichers 20, z.B. durch Rekuperation. In diesem Fall wird die Referenzzelle 6 in
Abhéangigkeit vom Laststrom Ig durch den Zelltester 5 mit einem Zelltester-Laststrom I geladen.
Die reale Referenzzelle 6 ist damit ein Spiegelbild des Zustandes und der Reaktion eines realen
Energiespeichers 20.

[0023] Auch ist es natirlich denkbar, das Energiespeichermodell 10 aus verschiedenen Refe-
renzzellen 6 bzw. Zelltestern 5 zu versorgen, wie in Fig. 1 angedeutet, um z.B. Energiespeicher
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20 mit fehlerhaften oder unausgeglichenen Zellen zu emulieren. Das Energiespeichermodell 10
kann dabei beispielsweise auch aus mehreren (Teil)Modellen, z.B. wie in Fig.4 dargestellt,
bestehen.

[0024] Die derart ermittelte Energiespeicherspannung Ug wird nun mit der vom Energiespei-
chermodell 10 aus derselben Leistungsanforderung berechneten Energiespeicherspannung
Us moa Verglichen. Liegt die berechnete Energiespeicherspannung Ug wmos innerhalb eines vorge-
gebenen Toleranzbereichs TB um die ermittelte Energiespeicherspannung Usg, qilt also |
Ug moa — Ug| < TB, wird die berechnete Energiespeicherspannung Ug mes vOm Energiespei-
cheremulator 1 erzeugt und an den Prifling 2 geschaltet.

[0025] Liegt die berechnete Energiespeicherspannung Ug mos auBBerhalb des Toleranzbereichs,
so wird das Energiespeichermodell 10 im Energiespeicheremulator 1 angepasst, um die Quali-
tat der Emulation aufrecht zu erhalten. Das Anpassen erfolgt beispielsweise derart, dass aus
aktuellen Messwerten der Referenzzelle 6, z.B. Zellspannung Uz, Temperatur, etc., zumindest
ein bendtigter Modellparameter, z.B. Leerlaufspannung Uqcg, Widerstande Rgg, Rig und Kapazi-
tat Cyg, berechnet wird oder der Modellparameter an der Referenzzelle 6 gemessen und auf
den Energiespeicher hochgerechnet wird, um die berechnete Energiespeicherspannung Ug wmod
innerhalb des Toleranzbereichs TB zu bringen. Je nach Art des Energiespeichermodells 10
kann hier unterschiedlich vorgegangen werden.

[0026] Im Fall eines sehr einfachen elektrischen Energiespeichermodells 10 mit einer Serien-
schaltung einer Spannungsquelle der Leerlaufspannung Uocs und eines Widerstandes R (der
Innenwiderstand des Energiespeichers) kénnte z.B. wie folgt vorgegangen werden. Zuerst wird
eine passende Referenzzelle 6 des Energiespeichers ausgewahlt, die dem aktuellen Betriebs-
punkt am besten entspricht. Ist der aktuelle Betriebspunkt des Energiespeichers z.B. 20% SoC
bei einer Temperatur T von 25°C, dann wird vorzugsweise eine Referenzzelle 6 herangezogen,
die ebenfalls diesen Betriebspunkt aufweist. Ist eine solche nicht vorhanden, dann wird eine
Referenzzelle 6 genommen, die diesem Betriebspunkt am n&chsten kommt. Der Zelltester 5
misst dann an dieser Referenzzelle 6 die Leerlaufspannung Uoc der Referenzzelle 6, d.h. die
Ausgangsspannung der unbelasteten Referenzzelle 6, die dann wie oben beschrieben auf die
Leerlaufspannung Ugcg des Energiespeichers hochgerechnet wird. Danach legt der Zelltester 5
den aktuellen Zelltester-Laststrom |, an die Referenzzelle 6 an und misst die Reaktion in Form
der Ausgangsspannung Uz der Referenzzelle 6, die wieder auf die Energiespeicherspannung
Us des Energiespeichers hochgerechnet wird. Der Zelltester-Laststrom |; wird ebenfalls auf den
Energiespeicher hochgerechnet (lz). Daraus kann dann aus dem Zusammenhang

Ry = Mder Innenwiderstand R, des Energiespeichers berechnet werden. Die derart
ZB

ermittelten Modellparameter des Energiespeichermodells des Energiespeichers, hier die Leer-
laufspannung Uocs und der Innenwiderstand Rog, werden dann in den zugrunde liegenden
Kennfeldern an der Stelle des aktuellen Betriebspunktes aktualisiert, in dem die Werte an dieser
Stitzstelle (gegeben durch den Betriebspunkt) durch die neu ermittelten ersetzt werden. Gibt es
fir den aktuellen Betriebspunkt keine entsprechende Stiitzstelle im Kennfeld, dann kann ent-
weder eine neue Stltzstelle fiir diesen aktuellen Betriebspunkt angelegt werden, oder es wird
auf die nachstliegende vorhandene Stltzstelle interpoliert.

[0027] Liegt das Energiespeichermodell 10 in Form eines mathematischen Modells vor, z.B. in
Form einer Funktion Ug=f(lz, T, SoC, ...), eines neuronalen Netzwerkes, eines Local Model
Network (LMN) oder eines Multilayer Perceptron (MLP), dann kénnen die neuen Modellparame-
ter des mathematischen Modells (z.B. in Form von Koeffizienten des Modells) aus einer ma-
thematischen Optimierung hervorgehen, indem der Fehler zwischen den beiden ermittelten
Energiespeicherspannungen minimiert wird.

[0028] Alternativ, oder auch zusétzlich, kann auch ein anderes Energiespeichermodell 10 gela-
den werden, z.B. in Abhangigkeit vom aktuellen Betriebspunkt, z.B. gegeben durch SoC, SoH
(State of Health) oder der Temperatur. Hierzu kénnen verschiedene Energiespeichermodelle 10
hinterlegt sein, z.B. im Energiespeicheremulator 1 oder im Prifstandautomatisierungssystem 9,
aus denen dann das am besten geeignetste, d.h. jenes mit dem kleinsten Fehler hinsichtlich der
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an der Referenzzelle 6 gemessenen Ausgangsspannung Uz, ausgewahlt wird. Gegebenenfalls
kann das neu ausgewahlte Energiespeichermodell 10 auch entsprechend kalibriert werden.
Ebenso ist es denkbar, fir verschiedene Betriebspunkiebereiche verschiedene Energiespei-
chermodelle 10 vorab vorzugeben.

[0029] Die Anpassung erfolgt dabei vorzugsweise immer so, dass der Fehler zwischen der aus
dem Energiespeichermodell berechneten Energiespeicherspannung Ug mos und der anhand der
Messung an der Referenzzelle 6 ermittelten Energiespeicherspannung Ug zumindest innerhalb
des vorgegebenen Toleranzbereichs TB liegt, vorzugsweise aber minimiert wird.

[0030] Die Uberpriifung der Genauigkeit des Energiespeichermodells 10 kann aber auch an
vorgegebenen Betriebspunkten erfolgen, beispielsweise immer dann wenn der SoC bestimmte
Punkte passiert, wie z.B. bei SoC gleich 0, 10, 20, 30, 40, ..., 80, 90, 100. Hierzu werden ge-
nauso viele Referenzzellen 6 mit den entsprechenden SoC-Werten vorrétig gehalten, die auch
gemaf dem emulierten Energiespeicher temperiert werden. Wird wahrend des Priflaufs einer
der vorgegebenen Betriebspunkte (hier in Form der SoC-Werte) passiert, erfolgt eine Uberprii-
fung der Genauigkeit des Energiespeichermodells 10 wie oben beschrieben. Dabei kann auch
ein anderer Toleranzbereich TB vorgegeben sein. Liegt die Genauigkeit auBerhalb des Tole-
ranzbereichs TB, dann erfolgt wiederum eine Anpassung des Energiespeichermodells 10 wie
oben beschrieben.

[0031] Das Anpassen des Energiespeichermodells 10 kann manuell erfolgen oder bevorzugt
automatisiert durch entsprechende Algorithmen im Energiespeicheremulator 1. Je nach Art des
Energiespeichermodells 10, z.B. ein elektro-chemisches, ein elekirisches oder ein mathemati-
sches Modell, kédnnen hierfiir verschiedene Modellparameter angepasst werden. Auf diese
Weise kann ein bestehendes Energiespeichermodell 10 einfach parametrisiert bzw. kalibriert
werden, oder die Modellparameter auf einfache Weise nachgefihrt werden, z.B. bei Alterung
der Referenzzelle 6, ohne das unmittelbar in der Struktur des Energiespeichermodells 10 abbil-
den zu mussen. Dadurch kénnen auch einfachere Energiespeichermodelle 10 im Energiespei-
cheremulator 1 verwendet werden.

[0032] Vorteilhaft wird ein Pool 7 von Referenzzellen 6 vorratig gehalten. Z.B. Referenzzellen
unterschiedlichsten Typs oder unterschiedlichster Zustande (SoC, SoH, Temperatur). Die Refe-
renzzellen 6 kdénnen natirlich auch durch den Zelltester 5 oder durch externe Ladegerate 8
vorbereitet bzw. vorkonditioniert werden, z.B. in dem eine Referenzzelle 6 durch verschiedene
Lastzyklen warmgefahren wird. Mit dem Warmfahren kénnen insbesondere realistischere Tem-
peraturverteilungen emuliert werden, als das mit einer externen Temperierung der Referenzzel-
le 6, z.B. in einer Klimakammer 12, méglich ware. Durch Auswahl der jeweils richtigen Refe-
renzzelle(n) 6 (Typ, Betriebspunkt) kann der gewlinschte Energiespeicher auf einfachste Weise
emuliert werden.

[0033] Eine mit einem Zelltester 5 verbundene Zelle 6 des Energiespeichers kann dabei auch in
einer hinlanglich bekannten Klimakammer 12 angeordnet werden, um zusatzlich noch auBere
Umgebungsbedingungen, wie z.B. Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit, etc., simulieren zu
kénnen.
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Patentanspriche

1.

Energiespeicheremulator mit einem Energiespeichermodell (10) zur Emulation eines
elektrischen Energiespeichers (20) bestehend aus einer Anzahl von Zellen (22) und mit
zumindest einer realen Referenzzelle (6), die Uber einen Zelltester (5) mit dem Energie-
speicheremulator (1) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Energiespei-
cheremulator (1) eine elektrische Laststromanforderung an den elektrischen Energiespei-
cher (20) anhand der Konfiguration des Energiespeichers (20) in eine Laststromanforde-
rung an die Referenzzelle (6) umrechnet und lber den Zelltester (5) in Form eines Zelltes-
ter-Laststromes (I7) an die Referenzzelle (6) anlegt, und der Zelltester (5) die Zellspannung
(Uz) der Referenzzelle (6) als Reaktion auf den Zelltester-Laststrom (I7) erfasst und an den
Energiespeicheremulator (1) Ubergibt, wobei der Energiespeicheremulator (1) die
Zellspannung (Uz) der Referenzzelle (6) anhand der Konfiguration des Energiespeichers
(20) in eine erste Energiespeicherspannung (Ug) umrechnet und der Energiespeicheremu-
lator (1) anhand des Energiespeichermodells (10) aus der elektrischen Laststromanforde-
rung eine zweite Energiespeicherspannung (Us mos) berechnet, und dass der Energiespei-
cheremulator (1) die erste Energiespeicherspannung (Ug) und die zweite Energiespeicher-
spannung (Ug moea) vergleicht und das Energiespeichermodell (10) anpasst, wenn die erste
Energiespeicherspannung (Ug) um einen vorgegebenen Toleranzbereich (TB) von der
zweiten Energiespeicherspannung (Ug moq) abweicht.

Verfahren zur Energiespeicheremulation mit dem ein elektrischer Energiespeicher (20)
mittels eines Energiespeicheremulators (1) und einem darin implementierten Energiespei-
chermodells (10) emuliert wird, dadurch gekennzeichnet, dass eine Laststromanforde-
rung an den Energiespeicher (20) anhand der Konfiguration des Energiespeichers (20) in
einen Zelltester-Laststrom (l;) einer realen Referenzzelle (6) umgerechnet wird und die
reale Referenzzelle (6) mit dem Zelltester-Laststrom (lz) belastet wird und dabei die
Zellspannung (Uz) der Referenzzelle (6) gemessen wird und die Zellspannung (Uz) der Re-
ferenzzelle (6) anhand der Konfiguration des Energiespeichers (20) in eine erste Energie-
speicherspannung (Ug) umgerechnet wird, dass aus dem Energiespeichermodell (10) und
der Laststromanforderung eine zweite Energiespeicherspannung (Ug moa) berechnet wird
und dass die erste Energiespeicherspannung (Ug) mit der zweiten Energiespeicherspan-
nung (Us woa) Verglichen wird und das Energiespeichermodell (10) angepasst wird, wenn
die erste Energiespeicherspannung (Ug) um einen vorgegebenen Toleranzbereich (TB) von
der zweiten Energiespeicherspannung (Ug weqs) abweicht.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Energiespeichermodell
(10) angepasst wird, indem aus einem Messwert der Referenzzelle (6) ein Modellparame-
ter des Energiespeichermodells (10) neu berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Energiespeichermodell
(10) als elektrisches Modell vorliegt und angepasst wird, indem ein Messwert der Refe-
renzzelle (6) anhand der Konfiguration des Energiespeichers (20) auf einen Modellparame-
ter (Uocs, Ros, Rig, Cis) des Energiespeichermodells (10) hochgerechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Leerlaufspannung (Uoc)
der Referenzzelle (6) gemessen und anhand der Konfiguration des Energiespeichers (20)
auf die Leerlaufspannung (Uocs) des Energiespeichers (20) als Modellparameter hochge-
rechnet wird, der Zelltester-Laststrom (I;) anhand der Konfiguration des Energiespeichers

(20) auf den Energiespeicher (20) hochgerechnet wird und mit der Energiespeicherspan-

nung (Ug) aus der Beziehung R, = (U"CIB—_U‘” ein Innenwiderstand (Rqg) des Energiespei-
ZB

chers (20) als Modellparameter berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Energiespeichermodell
(10) als mathematisches Modell vorliegt und angepasst wird, indem ein neuer Modellpara-
meter des Energiespeichermodells aus einer mathematischen Optimierung berechnet wird.
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7. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Energiespeichermodell
(10) angepasst wird, indem ein anderes Energiespeichermodell geladen wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Ver-
gleich der ersten Energiespeicherspannung (Ug) mit der zweiten Energiespeicherspannung
(Us moa) und in Abhé&ngigkeit davon eine Anpassung des Energiespeichermodells (10)
durchgefiihrt wird, wenn ein vorgegebener Betriebspunkt des Energiespeichers (20) er-
reicht wird.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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