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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines elektrischen Energiespeichers
fir ein Fahrzeug sowie ein Fahrzeug mit elektrischem Energiespeicher.

[0002] Die Erfindung richtet sich auf Fahrzeuge mit einem elektrischen Energiespeicher, bei-
spielsweise Elektrofahrzeuge oder Hybridfahrzeuge.

[0003] Es ist bekannt, dass elektrische Energiespeicher eine begrenzte Lebensdauer besitzen.
Die Lebensdauer ist einerseits durch die Benutzungsintensitat, insbesondere auch durch Hau-
figkeit und Dauer einer maximalen Belastung des Energiespeichers, bestimmt. Daneben ist die
Alterung temperaturabhangig. Beispielsweise ist aus der DE 10 328 721 A1 bekannt, u.a. aus
einer Temperaturmessung wahrend des laufenden Betriebs die Restlebensdauer einer Batterie
zu bestimmen. Aus der DE 10 2007 026 142 A2 und der DE 10 2007 026 135 A1 ist auBerdem
bekannt, auch eine Temperatur bei Fahrzeuginaktivitét zu erfassen und bei einer Lebensdauer-
Status-Bestimmung zu berticksichtigen.

[0004] Ferner ist aus der WO 2010/146 681 bekannt, eine Obergrenze flr die Aufladung einer
Batterie geringer als deren Kapazitdt zu wahlen und die Obergrenze zu erhdhen, wenn die
Alterung der Batterie fortschreitet.

[0005] Die DE 10 2007 038 586 A1 beschreibt, Belastungsgrenzen fir eine Batterie abhangig
von einem Stressindex, der eine Temperatur der Batterie berticksichtigt, zu variieren.

[0006] Aus der EP 1 526 627 A2 ist bekannt, eine Batterie harter bzw. sanfter zu Laden, falls
deren Alterung geringer bzw. stérker als ein Vorgabewert ist.

[0007] Aus der DE 10 2007 026 132 A1 ist es zudem bekannt, den Einfluss der Temperatur auf
die Lebenserwartung der Batterie auch wahrend Ruhephasen des elekirischen Energiespei-
chers (z.B. wenn das Fahrzeug abgestellt ist) zu bestimmen.

[0008] Bei dem erfindungsgeméaBen Verfahren zum Betreiben eines elekirischen Energiespei-
chers wird ein AlterungsmaB flr den Energiespeicher unter Beriicksichtigung wenigstens einer
Ruhetemperatur des Energiespeichers bestimmt.

[0009] Ein Belastungsgrenzwert fiir eine maximale Belastung des Energiespeichers wird redu-
ziert, falls das AlterungsmaB einen Schwellenwert Uberschreitet. Hierzu wird fir mehrere Zeit-
abschnitte jeweils eine Ruhetemperatur ermittelt. Diese Ruhetemperaturen werden bei der
Bestimmung des AlterungsmaBes kumulativ beriicksichtigt.

[0010] Das erfindungsgemaBe Fahrzeug weist einen elekirischen Energiespeicher auf. Das
Fahrzeug ist daflr eingerichtet, den Energiespeicher nach dem erfindungsgemaBen Verfahren
zu betreiben.

[0011] Im Folgenden werden fakultative Ausgestaltungen, die zum Teil auch Gegenstand der
abhéngigen Patentanspriiche sind, nédher beschrieben.

[0012] Bei manchen Ausgestaltungen ist das Fahrzeug ein Elektrofahrzeug mit einem Elektro-
antriebssystem. Dieses umfasst beispielsweise einen elektrischen Antriebsmotor und wenigs-
tens einen elektrischen Energiespeicher zur Bereitstellung elektrischer Antriebsenergie. Hierbei
lasst sich das Elektrofahrzeug mit genau einer Bauart von Energiequelle betreiben, ndmlich mit
einer Energiequelle, die den wenigstens einen Energiespeicher umfasst.

[0013] Hingegen ist bei anderen Ausgestaltungen das Fahrzeug ein Hybridfahrzeug mit wenigs-
tens zwei (unterschiedlichen Bauarten von) Energiequellen zur Bereitstellung von Antriebsener-
gie, und zwar von elektrischer Energie aus dem Energiespeicher und beispielsweise Energie
aus herkdmmlichem Kraftstoff, etwa Benzin oder Diesel. Das Hybridfahrzeug ist beispielsweise
mit wenigstens zwei geeigneten Aggregaten (z.B. Elektromotor und Verbrennungsmotor) aus-
gerustet, welche die jeweilige Energieform der Energiequellen unmittelbar umsetzen kénnen.

[0014] Einige dieser Ausgestaltungen sind mit einem parallelen Hybridantriebssystem ausge-
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ristet, bei dem beide Aggregate (gleichzeitig oder jeweils alleine) unmittelbar die fir den An-
trieb des Fahrzeugs benétigte Bewegungsenergie liefern. So lasst sich das Fahrzeug bei-
spielsweise mit dem Elektromotor und/oder mit dem Verbrennungsmotor mechanisch antreiben.

[0015] Einige andere Ausgestaltungen sind mit einem seriellen Hybridantriebssystem ausgeris-
tet, bei dem nur eines der Aggregate (z.B. der Elektromotor) Bewegungsenergie zum Antrieb
liefert, wihrend das andere Aggregat (z.B. Verbrennungsmotor mit Generator) dazu vorgese-
hen ist, das erste Aggregat mit Energie zu versorgen.

[0016] Bei dem Verfahren wird das AlterungsmafR bestimmt, das ein MaB fiir die Alterung des
Energiespeichers ist. Im Folgenden sind Lebensdauer und Lebensalter des Energiespeichers
zu unterscheiden: Die Lebensdauer bezeichnet die Zeitspanne innerhalb derer der Energie-
speicher gewisse Mindestanforderungen, beispielsweise fiir einen Hybridbetrieb, erfillt. Die
Lebensdauer ist begrenzt, da der Energiespeicher fortwahrend durch Alterung Leistungsfahig-
keit einblBt und schlieBlich zum Ende der Lebensdauer diese Mindestanforderungen nicht
mehr erflllt. Das Lebensalter bezeichnet hingegen das tatséachliche (jeweils aktuelle) Alter des
Energiespeichers. Als Beginn des Lebensalters wird beispielsweise ein Herstellungszeitpunkt
des Energiespeichers, ein Montagezeitpunkt des Energiespeichers im Fahrzeug und/oder ein
Zeitpunkt einer ersten Inbetriebnahme des Energiespeichers (z.B. zum Antrieb des Fahrzeugs)
gewahlt.

[0017] Das AlterungsmaRB ist beispielsweise eine berechnete GrdBe, die den (tatsachlichen)
Alterungszustand des Energiespeichers (ndherungsweise) widerspiegelt. Hierzu wird bei man-
chen Ausgestaltungen mittels eines Alterungsmodells des Energiespeichers wenigstens ein
Beitrag zum Alterungsmaf bestimmt, der aus wenigstens einer Ruhetemperatur abgeleitet wird.

[0018] Aus dem Alterungsmaf wird bei manchen Ausgestaltungen (zu einem bestimmten Zeit-
punkt) eine verbleibende Restlebensdauer des Energiespeichers prognostiziert, beispielsweise
fir eine frihzeitige Signalisierung eines bevorstehenden Austauschs des Energiespeichers,
z.B. gegeniiber einem Fahrer oder Servicetechniker des Fahrzeugs.

[0019] AuBer der (bloBen) Bestimmung des Alterungsmalfes, wird die maximale Belastung des
Energiespeichers beim Betrieb reduziert, indem der Belastungsgrenzwert reduziert wird. Der
Energiespeicher lasst sich dadurch schonender betreiben und das Fortschreiten seiner Alterung
verringern. Das Uberschreiten des AlterungsmaBes Uber den Schwellenwert signalisiert bei-
spielsweise eine lUbermaBige Alterung des Energiespeichers. Somit lasst sich der schonende
Betrieb situationsgerecht einsetzen, ndmlich in Abhéngigkeit von dem AlterungsmapB (relativ zu
dem Schwellenwert).

[0020] Als Ruhetemperatur wird eine (gemessene) Temperatur des Energiespeichers in einer
Ruhephase des Energiespeichers bezeichnet, wobei die Ruhetemperatur beispielsweise mit
wenigstens einem Temperatursensor am und/oder im Energiespeicher gemessen wird. Bei
manchen Ausgestaltungen wird die Ruhetemperatur aus (anderen) BetriebsgrdoBen des Ener-
giespeichers abgeleitet, beispielsweise aus einem Innenwiderstand des Energiespeichers.

[0021] Bei manchen Ausgestaltungen wird wenigstens eine Ruhetemperatur aus wenigstens
zwei Messungen von Temperaturen am und/oder im Energiespeicher bestimmt, beispielsweise
aus dem Mittelwert der gemessenen Temperaturen. Hierbei erfolgen wenigstens zwei Messun-
gen der Temperatur beispielsweise an unterschiedlichen Positionen im oder am Energiespei-
cher und/oder in zeitlichem Abstand zueinander.

[0022] Die Ruhephase ist bei manchen Ausgestaltungen ein Betriebszustand, bei dem aus dem
Energiespeicher keine elektrische Antriebsenergie fir das Fahrzeug entnommen wird und/oder
dieser nicht aufgeladen wird, beispielsweise durch Rekuperation, durch ein weiteres Aggregat
des Hybridantriebssystems (z.B. Verbrennungsmotor mit Generator) und/oder durch eine exter-
ne Energieversorgung (z.B. éffentliches Stromnetz).

[0023] Bei manchen Ausgestaltungen ist die Ruhephase ein Betriebszustand des Energiespei-
chers und/oder des Fahrzeugs, bei dem kein wesentlicher Lade- und/oder Entladestrom des
Energiespeichers flieBt, beispielsweise héchstens 5%, 1% oder 0,1% eines maximal zuldssigen
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Lade- und/oder Entladestroms des Energiespeichers. So ist in der Ruhephase eine unwesentli-
che (vergleichsweise geringe) Entnahme von elektrischer Energie méglich, etwa zur (minima-
len) Versorgung von Steuergerdten des ausgeschalteten Fahrzeugs, beispielsweise fiir eine
elektrische TurschlieBvorrichtung.

[0024] Bei manchen Ausgestaltungen ist die Ruhephase ein Betriebszustand des Energiespei-
chers und/oder des Fahrzeugs, bei dem dem Energiespeicher keine elekirische Energie zuge-
fihrt oder aus diesem entnommen wird.

[0025] Als Betriebsphase wird nachfolgend der Zeitraum zwischen zwei Ruhephasen bezeich-
net.

[0026] Da sich beim Betrieb des Energiespeichers Ruhephasen und Betriebsphasen (wieder-
holt) abwechseln kénnen, wird bei manchen Ausgestaltungen im Wesentlichen in jeder Ruhe-
phase des Energiespeichers zumindest eine Ruhetemperatur bestimmt, um die tatséchliche
Alterung genauer durch das AlterungsmaB wiederzugeben.

[0027] Bei manchen Ausgestaltungen werden innerhalb einer Ruhephase zumindest zwei
Ruhetemperaturen ermittelt. So lassen sich Temperaturanderungen wahrend der Ruhephase
beriicksichtigen, insbesondere falls sich die Starke des Temperatureinflusses auf die (tatsachli-
che) Alterung des Energiespeichers mit der absoluten Temperatur andert. Hierbei wird bei
einigen dieser Ausgestaltungen zu Beginn einer Ruhephase eine erste Ruhetemperatur ermit-
telt, beispielsweise beim Ausschalten oder Anhalten des Fahrzeugs.

[0028] Um den zeitlich fortschreitenden Charakter der (tatsdchlichen) Alterung verbessert zu
berlcksichtigen, werden bei manchen Ausgestaltungen mehrere Ruhetemperaturen bei der
Bestimmung des AlterungsmaBes kumulativ bericksichtigt. Beispielsweise wird zu jeder ermit-
telter Ruhetemperatur ein hieraus abgeleiteter, temperaturabhéngiger Beitrag zum Alterungs-
malf addiert.

[0029] Bei manchen Ausgestaltungen wird (jeweils) auBer der Ruhetemperatur auch die zeitli-
che Lange (Dauer) eines (zugehdrigen) Zeitabschnitts der Ruhetemperatur beriicksichtigt.
Hierbei ist ein solcher Zeitabschnitt durch die (zeitlichen) Grenzen der Ruhephase begrenzt,
erstreckt sich also nicht in eine Betriebsphase hinein. Bei einigen dieser Ausgestaltungen wird
fir wenigstens einen Zeitabschnitt jeweils eine Ruhetemperatur bestimmt und/oder jeder ermit-
telten Ruhetemperatur ein Zeitabschnitt zugeordnet. Hierbei liegen beispielsweise wenigstens
zwei Zeitabschnitte in jeweils unterschiedlichen Ruhephasen. Zusatzlich oder alternativ liegen
beispielsweise wenigstens zwei Zeitabschnitte (Uberlappungsfrei) in einer gemeinsamen Ruhe-
phase.

[0030] Bei manchen dieser Ausgestaltungen werden die Ruhetemperaturen bei der Bestim-
mung des AlterungsmaBes hinsichtlich der zeitlichen Lange der zugehdrigen Zeitabschnitte
gewichtet (kumulativ) berlicksichtigt. So lasst sich der unterschiedliche Beitrag zur Alterung von
unterschiedlich langen Zeitabschnitten jeweiliger Ruhetemperaturen beriicksichtigen. Bei-
spielsweise wird (bei der Kumulation) der zuvor genannte Beitrag zum Alterungsmal mit einem
Faktor (vor der Summenbildung) gewichtet, der proportional zur Lange des zugehdrigen Zeitab-
schnitts ist.

[0031] Bei manchen Ausgestaltungen werden Zeitabschnitte mit fester Dauer vorgegeben,
innerhalb derer in Ruhephasen jeweils eine Ruhetemperatur ermittelt wird. Beispielsweise
werden die Ruhetemperaturen (innerhalb einer Ruhephase) in festen zeitlichen Abstanden
ermittelt. Hierbei betrégt die Lange der Zeitabschnitte beispielsweise jeweils 1 Minute, 5 Minu-
ten, 15 Minuten oder 60 Minuten, wobei ein jeweils letzter Zeitabschnitt einer Ruhephase durch
einen Ubergang zu einer Betriebsphase vorzeitig beendet werden kann. Hierdurch lassen sich
zeitliche Temperaturverldufe mit vorgegebener zeitlicher Auflésung erfassen, beispielsweise um
eine Abkiihlphase nach einem Entlade- oder Ladevorgang und/oder tageszeitabhdngige Tem-
peraturschwankungen zu bericksichtigen.

[0032] Bei manchen Ausgestaltungen erstreckt sich ein Zeitabschnitt jeweils von der Ermittlung
einer (ersten) Ruhetemperatur bis zur (unmittelbar darauffolgenden) Ermittlung einer weiteren
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(zweiten) Ruhetemperatur innerhalb derselben Ruhephase. Bei alternativen Ausgestaltungen ist
die Ermittlung der Ruhetemperatur zeitlich innerhalb des zugehdrigen Zeitabschnitts angeord-
net. Bei beiden Alternativen grenzen die jeweiligen Zeitabschnitte aufeinanderfolgender Ruhe-
temperaturen (derselben Ruhephase) beispielsweise unmittelbar aneinander.

[0033] Bei manchen Ausgestaltungen ist wenigstens ein Zeitabschnitt durch eine Dauer be-
stimmt, wahrend der der Energiespeicher (im Wesentlichen) dieselbe Ruhetemperatur aufweist.
Bei manchen dieser Ausgestaltungen werden innerhalb einer Ruhephase die Zeitabschnitte
zweier aufeinanderfolgender Ruhetemperaturen so ermittelt, dass die beiden Ruhetemperatu-
ren um mindestens einen vorgegebenen Wert voneinander abweichen, beispielsweise um 1 °C,
5 °C oder 10 °C. So lasst sich beispielsweise ein Datenvolumen bei der Ermittlung der Ruhe-
temperaturen reduzieren.

[0034] Wie zuvor genannt, wird der Belastungsgrenzwert reduziert, falls das Alterungsmal den
Schwellenwert (ibersteigt, etwa um durch den daraus resultierenden schonenderen Betrieb die
Lebensdauer des Energiespeichers zu verlangern, beispielsweise um eine Mindestlebensdauer
zu gewabhrleisten.

[0035] Der Schwellenwert wird bei manchen Ausgestaltungen aus dem (jeweils aktuellen)
Lebensalter des Energiespeichers abgeleitet. So lasst sich das Verhaltnis zwischen Alterung
und Lebensalter des Energiespeichers berlicksichtigen. Beispielsweise wird bestimmt, ob der
Energiespeicher gegeniber einer fiir das jeweilige Lebensalter erwarteten Alterung vermehrt
oder vermindert gealtert ist.

[0036] Bei manchen Ausgestaltungen wird der Schwellenwert aus einem Alterungsverlauf
bestimmt, der bei normierten Bedingungen fiir die jeweilige Bauart des Energiespeichers cha-
rakteristisch ist (nachfolgend ,normierter Alterungsverlauf"). Der normierte Alterungsverlauf ist
beispielsweise eine Funktion in Abhdngigkeit von der Lebensdauer. Normierte Bedingungen
sind beliebige (reproduzierbare) Vorgaben fiir den Betrieb des Energiespeichers, beispielsweise
hinsichtlich Intensitdt und/oder Anzahl von Lade- und/oder Entladezyklen, Ruhetemperaturen,
Betriebstemperaturen und/oder Anzahl und/oder Dauer von Ruhephasen und/oder Betriebs-
phasen. Die Intensitdt umfasst beispielsweise eine Stromstérke und/oder ein Energiefluss beim
Lade- beziehungsweise Entladezyklus. Bei einigen dieser Ausgestaltungen wird also der
Schwellenwert aus dem normierten Alterungsverlauf und dem aktuellen Lebensalter bestimmit.

[0037] Bei manchen Ausgestaltungen ist eine starkere Belastung des Energiespeichers vertret-
bar, falls beispielsweise der Energiespeicher gegeniber einer flr das jeweilige Lebensalter
erwarteten Alterung nur vermindert ist. Dementsprechend wird der Belastungsgrenzwert erhéht,
falls das Alterungsmaf einen zweiten (derartigen) Schwellenwert unterschreitet. Hierdurch lasst
sich der Energiespeicher beim Hybridbetrieb des Fahrzeugs verstarkt nutzen, wobei allerdings
die Alterung daraufhin auch verstarkt voranschreitet.

[0038] Bei manchen Ausgestaltungen bilden zwei (voneinander verschiedene, insbesondere
vom Lebensalter abhéngige) Schwellenwerte einen Bereich entlang des normierte Alterungs-
verlaufs, beispielsweise indem der eine Schwellenwert oberhalb, der andere unterhalb oder
beide Schwellenwerte oberhalb oder beide Schwellenwerte unterhalb des normierten Alte-
rungsverlaufs gewahlt wird/werden. Dementsprechend wird bei einigen dieser Ausgestaltungen
der Belastungsgrenzwert variiert, ndmlich reduziert oder erhéht, sobald das AlterungsmaB
diesen Bereich nach oben beziehungsweise unten verlasst, sodass der Energiespeicher ent-
sprechend schonender oder verstarkt betrieben wird. So wird beispielsweise eine tatsachliche
Alterung des Energiespeichers erzielt, die mdoglichst dem normierten Alterungsverlauf ent-
spricht, etwa um eine Lebensdauer gemé&n dem normierten Alterungsverlauf zu gewahrleisten.

[0039] Der Belastungsgrenzwert bezieht sich z.B. auf wenigstens eine BetriebsgréBe des Ener-
giespeichers, wobei er eine Begrenzung fiur diese vorgibt. Die so vorgegebene Begrenzung wird
beispielsweise von einer Steuer- oder Regeleinrichtung beim Betrieb des Energiespeichers
berlcksichtigt. Bei manchen Ausgestaltungen umfasst der Belastungsgrenzwert eine Verhalt-
nisangabe, die auf einen maximal oder minimal zuldssigen Wert der jeweiligen BetriebsgréBe

4/13



> dstersichisches AT 508 875 B1 2013-03-15
V patentamt

bezogen ist. Der Belastungsgrenzwert legt hierbei also einen maximalen oder minimalen Wert
fir wenigstens eine BetriebsgréBe fest, der beim Betrieb des Energiespeichers nicht Uber-
beziehungsweise unterschritten wird. Davon zu unterscheiden sind maximal beziehungsweise
minimal zuldssige und/oder durch die jeweilige technische Realisierung beschrankte Werte (der
jeweiligen BetriebsgrdBe), die beispielsweise durch die Bauart des Energiespeichers, des An-
triebssystems und/oder des Fahrzeugs vorgegeben sind.

[0040] Bei manchen Ausgestaltungen umfasst der Belastungsgrenzwert wenigstens eine Ener-
gieflussbegrenzungsvorgabe fir den Energiespeicher. Die Energieflussbegrenzungsvorgabe ist
ein Grenzwert fir eine maximale Energieflussstérke in den und/oder aus dem Energiespeicher.
Sie umfasst beispielsweise eine(n) maximale(n) elektrische(n) Ladestrom, Entladestrom, Lade-
spannung, Spannungsabfall beim Entladen, Ladeleistung, und/oder Entladeleistung oder auch
eine Kombination oder (z.B. logische oder numerische) Verknlpfung dieser GréBen. Bei einigen
dieser Ausgestaltungen wird der Belastungsgrenzwert reduziert oder erhéht, indem die Energie-
flussbegrenzungsvorgabe des Energiespeichers reduziert beziehungsweise erhéht wird. So
I&sst sich die Lebensdauer des Energiespeichers erhdhen, falls sich bei der jeweiligen Bauart
des Energiespeichers mit zunehmender Energieflussstérke die Lebensdauer, insbesondere
Uberproportional, verkiirzt.

[0041] Bei manchen Ausgestaltungen umfasst der Belastungsgrenzwert eine Restladungsvor-
gabe fur den Energiespeicher. Die Restladungsvorgabe ist ein Grenzwert fir eine mindestens
vorgehaltene elektrische Restladung des Energiespeichers, bei deren Erreichen ein (weiteres)
Entladen des Energiespeichers verhindert wird. Beispielsweise wird der Belastungsgrenzwert
reduziert oder erhéht, indem die Restladungsvorgabe erhéht beziehungsweise reduziert wird.
Hierdurch lasst sich auch ein Tiefentladen des Energiespeichers verhindern, welches die Le-
bensdauer stark verkiirzt. Die Restladungsvorgabe ist beispielsweise 0%, 10%, 20% oder 30%
einer maximalen Kapagzitat des Energiespeichers.

[0042] Bei manchen Ausgestaltungen umfasst der Belastungsgrenzwert eine Héchstladungs-
vorgabe fur den Energiespeicher. Die Héchstladungsvorgabe ist eine maximal vorgehaltene
Ladungsmenge des Energiespeichers, bei deren Erreichen ein (weiteres) Aufladen des Ener-
giespeichers verhindert wird. Beispielsweise wird der Belastungsgrenzwert reduziert oder er-
héht, indem die Héchstladungsvorgabe des Energiespeichers reduziert beziehungsweise erhéht
wird. Die Hdchstladungsvorgabe ist beispielsweise 50%, 70%, 80%, 90% oder 100% der maxi-
malen Kapazitit des Energiespeichers.

[0043] Neben zumindest einer Ruhetemperatur wird bei manchen Ausgestaltungen bei der
Bestimmung des AlterungsmaBes wenigstens eine Betriebstemperatur des Energiespeichers
berticksichtigt. Die Betriebstemperatur bezeichnet eine Temperatur des Energiespeichers wah-
rend einer Betriebsphase, also beispielsweise wahrend des elektrisch angetriebenen Fahrbe-
triebs des Fahrzeugs, bei dem elekirische Antriebsenergie aus dem Energiespeicher entnom-
men wird. Bei manchen Ausgestaltungen gelten zumindest teilweise die zuvor und nachfolgend
aufgefiihrten Ausgestaltungen bezliglich der Ruhetemperatur, insbesondere bezliglich der
Ermittlung und Kumulation, auch analog flr die Betriebstemperatur.

[0044] Bei manchen Ausgestaltungen werden bei der Bestimmung des AlterungsmaBes eine
Anzahl vorausgegangener Ladevorgange und/oder Entladevorgdnge des Energiespeichers
berlcksichtigt. So ldsst sich beispielsweise das Altern des Energiespeichers berlicksichtigen,
das durch zeitliche Unterbrechungen eines Lade- oder Entladevorgangs und/oder durch den
Wechsel zwischen einem Lade- und Entladevorgang bestimmt ist.

[0045] Bei manchen der Ausgestaltungen wird das Verfahren durch ein Steuergerét des Ener-
giespeichers ausgefihrt, das beispielsweise einen Mikrocontroller und einen Speicher umfasst
und/oder das zur Ermittlung der Ruhetemperatur mittels wenigstens eines Temperatursensor an
und/oder in dem Energiespeicher ausgelegt ist. Bei einigen Ausgestaltungen ist das Steuerge-
rat in einer baulichen Einheit mit dem Energiespeicher ausgefihrt und wird durch den Energie-
speicher mit elektrischer Energie versorgt.

5/13



> dstersichisches AT 508 875 B1 2013-03-15
V patentamt

[0046] Bei manchen Ausgestaltungen wird das Verfahren durch ein Steuergerat des Fahrzeugs
ausgefiihrt, das beispielsweise einen Mikrocontroller und einen Speicher umfasst und/oder das
zur Ermittlung der Ruhetemperatur mittels wenigstens eines Temperatursensors an und/oder in
dem Energiespeicher ausgelegt ist.

[0047] Bei manchen Ausgestaltungen umfasst das Steuergerdt eine Anzeigevorrichtung, die
beispielsweise zur Anzeige der AlterungsgrdBe und/oder einer daraus abgeleiteten GréBe, etwa
einer prognostizierten verbleibenden Restlebensdauer, ausgelegt ist. Bei manchen Ausgestal-
tungen weist das Steuergerdt eine Datenschnittstelle auf, die beispielsweise fir synchrone
und/oder asynchrone Kommunikation von Informationen vorgesehen ist, z.B. Uber das Alte-
rungsmaf und/oder eine daraus abgeleitete GroBe, etwa die prognostizierte verbleibende Rest-
lebensdauer, Uber Belastungsgrenzwerte, Ruhetemperatur(en) und/oder Betriebstempera-
tur(en).

[0048] Bei manchen Ausgestaltungen umfasst der Energiespeicher eine Hochleistungsbatterie,
beispielsweise basierend auf Blei-, Nickel- (z.B. Nickel-Metallhydrid), Lithium- (z.B. Lithium-
lonen- oder Lithium-Polymer-), oder Natrium-Technologie. Bei manchen Ausgestaltungen um-
fasst der Energiespeicher einen Doppelschichtkondensator.

[0049] Ein Ausflihrungsbeispiel des Verfahrens wird anhand der folgenden Zeichnung be-
schrieben. Es zeigt:

[0050] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Hybridfahrzeugs mit Batterie,
[0051] Fig. 2 ein Diagramm mit Ruhe- und Betriebstemperaturen der Batterie und
[0052] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Verfahrens zum Betreiben der Batterie.

[0053] Zun&chst wird zum besseren Verstandnis das Hybridfahrzeug 1 in Fig. 1 allgemeinen
beschrieben, das mit einem seriellen Hybridantriebssystem ausgeristet ist. Bei diesem treibt ein
elektrischer Radnabenmotor 2 ein Hinterrad 3 an. Hierbei steuert ein Stromwandler 4 den Rad-
nabenmotor 2 an, und zwar je nach Fahrbetriebsmodus mit elektrischer Antriebsenergie aus
einer Hochleistungsbatterie 5 (genauer einem Lithium-Polymer-Akkumulator), aus einem von
einem Dieselmotor 6 angetriecbenen Wechselstromgenerator 7 oder aus diesen beiden gleich-
zeitig. Der Stromwandler 4 unterstltzt einen Vier-Quadranten-Betrieb, um den Elektromotor 2 in
beide Drehrichtungen anzutreiben und ebenso Rekuperationsenergie beim Abbremsen des
Fahrzeugs 1 in der Batterie 5 zu speichern. AuBerdem ist der Stromwandler 4 zur Aufladung der
Batterie 5 vorgesehen, und zwar sowohl (ber den Generator 7, als auch lber einen Netzan-
schluss 8 aus einem (externen) &ffentlichen Stromnetz. Ferner lasst sich der Generator 7 aus
der Batterie 5 speisen, um ihn als Starter fiir den Dieselmotor 6 motorisch zu betreiben. Beim
Hybridbetrieb stehen also zwei unterschiedliche Energiequellen bereit, ndmlich fir elektrische
Energie aus der Batterie 5, die dem Antriebsmotor 2 unmittelbar Gber den Wandler 4 zugefihrt
wird, und fur Energie aus (herkdmmlichem) Dieselkraftstoff in einem Tank 10, die mittels des
Dieselmotors 10 und des Generators 7 in elekirische Energie umgewandelt und so schlieBlich
dem Motor 3 (und/oder auch der Batterie 5) ebenfalls Gber den Wandler 4 zugefihrt wird.

[0054] Beim Fahrbetrieb des Hybridfahrzeugs 1 sind verschiedene Fahrbetriebsmodi méglich:
beispielsweise Antrieb mit elektrischer Energie nur aus der Batterie 5 bei ausgeschaltetem
Dieselmotor 6, Antrieb mit elektrischer Energie nur aus dem Generator 7, Antriecb mit elektri-
scher Energie aus der Batterie 5 und gleichzeitig aus dem Generator 7, Antrieb mit elektrischer
Energie aus dem Generator 7 bei gleichzeitiger Aufladung der Batterie 5 aus dem Generator 7,
gleichzeitige Aufladung der Batterie 5 aus dem Generator 7 und aus dem Motor 2 im Rekupera-
tionsbetrieb, Aufladung der Batterie 5 bei ausgeschaltetem Dieselmotor 6 mit Energie aus dem
Motor 2 im Rekuperationsbetrieb.

[0055] Der Radnabenmotor 2 ist von der Bauart eines dreiphasigen, wechselstrombetriebenen
AuBenlaufers ausgefiihrt. Auch der Generator 7 ist zur Erzeugung von dreiphasigem Wechsel-
strom ausgelegt. Hingegen ist die Batterie 5 eine Gleichstromquelle beziehungsweise Last
(beim Aufladen). Der Stromwandler 4 weist jeweils einen generatorseitigen und einen motorsei-
tigen bidirektionalen AC/DC-Konverter sowie einen batterieseitigen DC/DC-Konverter auf, die
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alle Uber einen gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreis gekoppelt sind. Somit realisiert
der Stromwandler 4 letztendlich einen Frequenzumrichter, um den Motor 2 direkt aus dem
Generator 7 zu versorgen, jeweils einen DC/AC-Wandler, um den Motor 2 beziehungsweise
den motorisch betriebenen Generator 7 aus der Batterie 5 zu speisen und jeweils einen AC/DC-
Wandler, um die Batterie 5 zu laden, und zwar mit elektrischer Leistung aus dem Generator 7
und/oder aus dem Motor 2 im Rekuperationsbetrieb.

[0056] Das Ausfihrungsbeispiel in Fig. 1 zeigt fernen einen Temperatursensor 11, der inner-
halb der Batterie 5 angeordnet ist, und ein Steuergerat 12, welches fir das im Folgenden be-
schriebene Verfahren ausgerUstet ist und in baulicher Einheit mit der Batterie 5 ausgefihrt ist.
Bei alternativen Beispielen ist der Temperatursensor so am Fahrzeug (und nicht an der Batte-
rie) oder an einer duBeren Oberflache der Batterie befestigt, dass er die Temperatur der Batte-
rie erfasst. Das Steuergerat ist hierbei als Bestandteil des Fahrzeugs an diesem angeordnet,
wobei es gleichzeitig als Steuerung fir das Hybridantriebssystem vorgesehen ist. Die nachfol-
gende Beschreibung ist gleichermaBen fir alle diese Beispiele zu verstehen.

[0057] Es ist eine bauartbedingte Eigenschaft der Batterie 5, dass sie mit zunehmender Belas-
tung Uberproportional schnell altert, wobei sie grundsatzlich mit variabler Leistung betreibbar ist.
Wird sie also haufiger mit maximaler Belastung betrieben, verringert sich ihre Lebensdauer
gegeniber einem Betrieb, bei dem sie seltener mit maximaler Belastung oder nur mit reduzier-
ter Belastung betrieben wird. Die konkrete Lebensdauer der (individuellen) Batterie 5 hangt von
unterschiedlichen Faktoren 20 - 22, TRy, TBx ab, beispielsweise von der Anzahl und Intensitat
von Ladezyklen 20 und Entladezyklen 21 (wobei die Intensitét die beim Laden/Entladen auftre-
tenden Lade-/Entladestréme bezeichnet), vom Lebensalter 22 der Batterie 5, von Betriebstem-
peraturen TBx und von Ruhetemperaturen TRy (x steht jeweils stellvertretend flr die fortlaufen-
de Nummerierung in Fig. 3). Das Steuergerat 12 erfasst die genannten Faktoren 20 - 22, TRy,
TBx. Das Lebensalter 22 der Batterie 5 wird ab dem Zeitpunkt der Herstellung der Batterie 5
gezahlt. (Bei Ausflhrungsbeispielen, bei denen das Steuergerat Bestandteil des Fahrzeugs 1
ist, wird das Lebensalter ab der Montage der Batterie im Fahrzeug 1 gezéhlt).

[0058] Auch die Anzahl und Intensitat der Ladezyklen 20 und Entladezyklen 21 Als Ruhetempe-
ratur TRx wird die mit dem Temperatursensor 11 in einer Ruhephase 40 gemessene Tempera-
tur der Batterie 5 bezeichnet, namlich einem Zeitraum, in dem die Batterie 5 nicht geladen oder
entladen wird; andernfalls (in einer Betriebsphase 41) wird die Temperatur als Betriebstempera-
tur TBx bezeichnet. Hierbei gilt eine unwesentliche Entladung bei ausgeschaltetem Fahrzeug 1
als Ruhephase 40, beispielsweise falls eine elektronische Wegfahrsperre oder ein Steuergerat
fir eine Turverriegelungsvorrichtung direkt oder indirekt aus der Batterie 5 mit (im Vergleich zur
Antriebsleistung sehr geringer) Leistung versorgt wird.

[0059] Das Verfahren zum Betreiben der Batterie 5 ist in Fig. 2 schematisch dargestellt, wobei
das Betriebsverfahren, das im Fahrzeug 1 umgesetzt wird, unterhalb der horizontalen Strich-
Punkt-Linie dargestellt ist.

[0060] Oberhalb der Strich-Punkt-Linie wird ein fiir die Batterie 5 charakteristischer normierter
Alterungsverlauf 25 bestimmt. Normiert bedeutet, dass der Alterungsverlauf 25 fir festgelegte,
reproduzierbare Werte der Faktoren 20 - 22, TRy, TBx bestimmt wurde, die beispielsweise aus
durchschnittlichen, empirisch ermittelten Betriebsbedingungen des Fahrzeugs 1 abgeleitet
werden. Dementsprechend ist die Batterie 5 nicht nur hinsichtlich ihrer elektrischen Leistungs-
féhigkeit auf den Hybridbetrieb abgestimmt, sondern auch hinsichtlich ihrer Lebensdauer fiir
eine gewisse Mindestlebensdauer unter der Voraussetzung des normierten Alterungsverlaufs
25 ausgelegt.

[0061] Um diese Mindestlebensdauer beim (individuellen, nicht normierten) Betrieb zu gewahr-
leisten, ist sicherzustellen, dass die daraus resultierende tatsachliche Alterung nicht zu einem
frihzeitigen Ende der Lebensdauer fuhrt. Wird wahrend der Lebensdauer eine UbermaBige,
namlich im Vergleich zum normierten Alterungsverlauf 25 wesentlich verstarkte, Alterung fest-
gestellt, so wird, wie spéter erlautert, die maximale Belastung der Batterie 5 in den Fahrbe-
triebsmodi eingeschrankt, um die Lebensdauer zu verlangern. Umgekehrt wird bei dem Verfah-
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ren eine hdhere maximale Belastung der Batterie 5 ermdéglicht, sofern festgestellt wird, dass die
tatsachliche Alterung wesentlich geringer als der normierte Alterungsverlauf 25 ist. Die Batterie
5 wird dann also verstérkt beim Hybridbetrieb genutzt.

[0062] Um dies umzusetzen, wird beim Betrieb der Batterie 5 im Fahrzeug 1 deren tatsachliche
Alterung durch ein Alterungsmalf 26 reprasentiert, welches aus einer Betriebshistorie der Batte-
rie 5 bestimmt wird, und zwar aus den (ilber die Lebensdauer der Batterie 5 hinweg) erfassten
Faktoren 20 - 22, TRy, TBx. Das AlterungsmaB 26 beriicksichtigt auch die temperaturbedingte
Alterung der Batterie 5 in Ruhephasen, wie in Fig. 3 gezeigt wird. Uberschreitet das Alterungs-
mafB 26 einen oberen Schwellenwert 27, so wird ein Belastungsgrenzwert 30 - 32 fiir eine ma-
ximale Belastung der Batterie 5 reduziert. Dementsprechend wird der Belastungsgrenzwert 30 -
32 erhoht, falls das AlterungsmaB 26 einen unteren Schwellenwert 28 unterschreitet. Zu Be-
ginn, d.h. vor oder bei der ersten Fahrt mit dem Fahrzeug 1, wird ein mittlerer Belastungs-
grenzwert 31 gewahlt.

[0063] In diesem Ausflhrungsbeispiel sind drei unterschiedliche, vordefinierte Belastungs-
grenzwerte 30 - 32 vorgesehen. Dementsprechend wird die maximale Belastung reduziert,
indem in 34 ausgehend von dem mittleren Belastungsgrenzwert 31 ein kleinerer Belastungs-
grenzwert 32 gewahlt wird. Analog hierzu wird die maximale Belastung erhéht, indem in 33 ein
groBerer Belastungsgrenzwert 30 gewahlt wird.

[0064] Die Belastungsgrenzwerte 30 - 32 umfassen (als VektorgroBen) Grenzwerte fiir einen
Ladestrom, einen Entladestrom, eine Restladung, bei deren Erreichen die Batterie 5 nicht weiter
als Energiequelle flr Antriebsenergie genutzt wird, und eine Héchstladung, bei deren Erreichen
die Batterie 5 nicht weiter aufgeladen wird. Hierbei sind die Belastungsgrenzwerte 30 - 32 ge-
maB Fig. 2 prozentual auf jeweils maximal zulassige, bauartbedingte Werte der Batterie 5 be-
zogen.

[0065] Die Belastungsgrenzwerte 30 - 32 sind gemaB Fig. 2 so gewahlt, dass eine Reduzierung
bedeutet, dass die Grenzwerte des Lade- und Entladestroms reduziert werden, der Grenzwert
der Restladung erhéht wird und der Grenzwert der Héchstladung verringert wird. Einerseits
lasst sich durch diese Leistungsbegrenzung zwar die Lebensdauer der Batterie 5 (bei Bedarf)
verlangern, andererseits wird hierdurch der Hybridbetrieb des Fahrzeugs 1 eingeschrénkt,
namlich die nutzbare Leistung und Energiemenge der Batterie 5 reduziert. Entsprechende
Umkehrungen ergeben sich bei der Erhéhung der Leistungsbeschrankung.

[0066] Der obere Schwellenwert 27 und der untere Schwellenwert 28 werden aus dem normier-
ten Alterungsverlauf 25 berechnet, wobei der obere Schwellenwert 27 oberhalb und der untere
Schwellenwert 28 unterhalb des normierten Alterungsverlaufs 25 liegt. Der jeweilige Abstand
zum normierten Alterungsverlauf 25 wird so gewéhlt, dass Fertigungstoleranzen der Bauteile
der Batterie 5, die zu unterschiedlichem Altern unterschiedlicher Batterien gleicher Bauart fuh-
ren, innerhalb des Bereichs der Schwellenwerte 27, 28 liegen. Ferner ist der Abstand so groB
gewahlt, dass unwesentliche Abweichungen der tatsdchlichen Alterung gegeniiber dem nor-
mierten Alterungsverlauf nicht zu einer Anderung des jeweils aktuellen Belastungsgrenzwertes
30 - 32 fuhren.

[0067] Im Folgenden wird beispielhaft die Bestimmung des AlterungsmaBes 26 aus Ruhetem-
peraturen TR, gemaB Fig. 3 erlautert. In der oberen Halfte von Fig. 3 ist schematisch der Be-
triebszustand Z der Batterie 5 aufgetragen, némlich abwechselnd Ruhephasen 40 und Be-
triebsphasen 41. In der unteren Halfte ist ein exemplarischer Verlauf 42 der Temperatur T der
Batterie 5 entlang der Zeitachse t aufgetragen. Bei dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel sind
feste Zeitabschnitte t;, namlich von jeweils 15 Minuten (bis auf den jeweils letzten Zeitabschnitt
in einer Ruhephase 40), vorgesehen, zu deren Beginn jeweils eine Ruhetemperatur TR, mit
dem Sensor 11 gemessen wird. Aus der jeweils gemessenen Temperatur TR, und der Lange
des zugehdrigen Zeitabschnitts t, wird ein jeweiliger Beitrag, also die in diesem Zeitabschnitt t,
durch die Ruhetemperatur 40 bedingte Alterung, zum Alterungsmaf 26 hinzugezahlt. Dieser
Beitrag wird mittels einer Funktion f,, die von der Ruhetemperatur TR, abhéngt, gemaB einem
Alterungsmodell abgeleitet. Analog hierzu flieBt in das AlterungsmafB auch die temperaturbe-
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dingte Alterung wahrend der Betriebsphasen 41 ein, namlich durch Beitrage geman einer Funk-
tion fs, die von einer Betriebstemperatur TB, abhéngig ist. Die jeweiligen Beitrage werden je-
weils kumulativ durch Summenbildung berlicksichtigt. Ferner berlicksichtigt das Alterungsmaf
26 auch die Ubrigen Faktoren 20 - 22, wobei die Funktionen f; - f; den jeweiligen Beitrag des
jeweiligen Faktors 20 - 22 bestimmen. Das AlterungsmalB 26 lasst sich somit beispielsweise
darstellen als:

AlterungsmaB 26 = f,(Lebensalter 22) + > f, (Ladezyklus 20) + »_ f, (Entladezyklus 21)+
D LAR)+ Y f(TB,)

[0068] Hierbei werden von den Funktionen f, und f; jeweils die Anzahl der Zyklen 20, 21 als
auch die dabei auftretenden Stréme ber(icksichtigt.

Patentanspriche

1. Verfahren zum Betreiben eines elekirischen Energiespeichers (5) fiir ein Fahrzeug (1),
insbesondere flr ein Elektrofahrzeug oder fir ein Hybridfahrzeug (1), wobei ein Alterungs-
mafB (26) fur den Energiespeicher (5) unter Beriicksichtigung wenigstens einer Ruhetem-
peratur (TRy) des Energiespeichers (5) bestimmt wird, wobei ein Belastungsgrenzwert (30 -
32) fur eine maximale Belastung des Energiespeichers (5) reduziert wird, falls das Alte-
rungsmaB (26) einen Schwellenwert (27) Uberschreitet, dadurch gekennzeichnet, dass
fir mehrere Zeitabschnitte (t,) jeweils eine Ruhetemperatur (TR,) ermittelt wird und diese
Ruhetemperaturen (TRy) bei der Bestimmung des AlterungsmafBes (26) kumulativ berick-
sichtigt werden.

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, wobei diese Ruhetemperaturen (TR,) hinsichtlich der zuge-
hérigen Zeitabschnitte (t,) gewichtet werden.

3. Verfahren gem&B Anspruch 1 oder 2, wobei der Schwellenwert (27, 28) aus einem Le-
bensalter des Energiespeichers (5) abgeleitet wird.

4. Verfahren geméaB einem der vorangegangenen Anspriiche 1 bis 3, wobei der Belastungs-
grenzwert (30 - 32) erhéht wird, falls das Alterungsmalf (26) einen zweiten Schwellenwert
(28) unterschreitet.

5. Verfahren geméaB einem der vorangegangenen Anspriiche 1 bis 4, wobei der Belastungs-
grenzwert (30 - 32) wenigstens eine Energieflussbegrenzungsvorgabe flir den Energie-
speicher (5) umfasst, insbesondere wobei der Belastungsgrenzwert (30 - 32) reduziert oder
erhéht wird, indem die Energieflussbegrenzungsvorgabe flr eine maximale Energiefluss-
starke hinsichtlich des Energiespeichers (5) reduziert beziehungsweise erhéht wird.

6. Verfahren geméaB einem der vorangegangenen Anspriiche 1 bis 5, wobei der Belastungs-
grenzwert (30 - 32) eine Restladungsvorgabe fir den Energiespeicher (5) umfasst, insbe-
sondere wobei der Belastungsgrenzwert (30 - 32) reduziert oder erhdht wird, indem die
Restladungsvorgabe fur eine mindestens vorgehaltene Restladung des Energiespeichers
(5) erhdht beziehungsweise reduziert wird.

7. Verfahren geméaB einem der vorangegangenen Anspriiche 1 bis 6, wobei der Belastungs-
grenzwert (30 - 32) eine Héchstladungsvorgabe fir den Energiespeicher (5) umfasst, ins-
besondere wobei der Belastungsgrenzwert (30 - 32) reduziert oder erhéht wird, indem die
Hochstladungsvorgabe flr eine maximal vorgehaltene Ladungsmenge des Energiespei-
chers (5) reduziert beziehungsweise erhéht wird.

8. Verfahren gemaRB einem der vorangegangenen Anspriiche 1-7, wobei bei der Bestimmung
des AlterungsmaBes (26) wenigstens eine Betriebstemperatur (TB,) des Energiespeichers
(5) berlcksichtigt wird.
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9. Verfahren geméaB einem der vorangegangenen Anspriiche 1 bis 8, wobei bei der Bestim-
mung des AlterungsmaBes (26) eine Anzahl vorausgegangener Ladevorgangen (20)
und/oder Entladevorgange (21) des Energiespeichers (5) berlicksichtigt werden.

10. Fahrzeug, insbesondere Elektrofahrzeug oder Hybridfahrzeug (1), das einen elektrischen
Energiespeicher (5), insbesondere flr Antriebsenergie, aufweist, wobei das Fahrzeug (1)
fir ein Verfahren zum Betreiben des elekirischen Energiespeichers (5) nach einem der
vorstehenden Anspriiche eingerichtet ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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