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(57) Abstract: The present invention relates to a method of
use for electric energy stores, to an arrangement for carrying
out such a method of use, to a battery and to a motor vehicle
having such a battery. According to the method of use of an
electric energy store a number of states of the electric energy
store and at least one separation surface (100) are defined,
which separates first from second or additional states of the
electric energy store. States (106) are captured that the
electric energy store assumes during the use thereof. Based
on the captured states (106) at least one state of the electric
energy store is estimated that the electric energy store
assumes during continuous use at least at one predetermined
point in time (110). It is examined if the state for the
predetermined point in time (110) is within a predefined
partial time period. Depending on the examination result the
use of the energy store is modified in such a way that the at
least one state assumed during the moditied use at the at least
one predetermined point in time (110) is within at least one
predetined partial time period.

(57) Zusammenfassung:
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Nutzungsverfahren fiir elektrische Energiespeicher, eine Anordnung zur Ausfiihrung eines
solchen Nutzungsverfahrens, eine Batterie und ein Kraftfahrzeug mit einer solchen Batterie. Bei dem Verfahren zur Nutzung eines
elektrischen Energiespeichers werden eine Menge von Zustinden des elektrischen Energiespeichers und mindestens eine
Trennfldche (100) definiert, welche erste von zweiten oder weiteren Zustdnden des elektrischen Energiespeichers trennt. Es
werden Zustande (106) erfasst, die der elektrische Energiespeicher bei seiner Nutzung annimmt. Auf Basis der erfassten Zustinde
(106) wird mindestens ein Zustand des elektrischen Energiespeichers geschitzt, den er bei fortgesetzter Nutzung zu mindestens
einem vorgegebenen Zeitpunkt (110) annimmt. Es wird gepriift, ob der Zustand flir den vorgegebenen Zeitpunkt (110) in einem
vorgegebenen Teilraum liegt. Abhéngig vom Priifungsergebnis wird die Nutzung des Energiespeichers derart geéndert, dass der
mindestens eine bei geéinderter Nutzung angenommene Zustand zu dem mindestens einen vorgegebenen Zeitpunkt (110) in
mindestens einem vorgegebenen Teilraum liegt.
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Beschreibung

Titel

Nutzungsverfahren fiir elektrische Energiespeicher, Anordnung zur Ausfilhrung eines

PCT/EP2013/065138

solchen Nutzungsverfahrens, Batterie und Kraftfahrzeug mit einer solchen Batterie

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Nutzungsverfahren fir elektrische
Energiespeicher, eine Anordnung zur Ausflihrung eines solchen
Nutzungsverfahrens, eine Batterie und ein Kraftfahrzeug mit einer solchen
Batterie, welche insbesondere einsetzbar sind, um eine Alterung von elektrischen

Energiespeichern, insbesondere von Lithium-lonen-Batterien, zu verzbgern.

Stand der Technik

In Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb werden zunehmend Akkumulatoren auf
Basis von Lithium-lonen-Technologie eingesetzt. Infolge zeitlicher und
nutzungsbedingter Alterung kann die elektrische Speicher- und
Leistungsfahigkeit dieser Akkumulatoren deutlich abnehmen. Da der
Fahrzeugnutzer in hybridischen Fahrzeugen einen Treibstoffverbrauch bzw. im
Elektrofahrzeug eine Reichweite wie auch eine definierte Leistung seines
Fahrzeugs erwartet, sind ein Mindestmal} an Speicherfahigkeit und Leistung
Ublicherweise Teil der Gewahrleistungsvereinbarung fiir diese Fahrzeuge.

Auf der anderen Seite hangt die tatsachliche Alterung des elektrischen Speichers
sehr stark von einer Vielzahl von Nutzungsparametern ab, die sowohl durch den
Fahrer als auch durch die Fahrzeugbetriebsstrategie, wie beispielsweise die
Fahr- und Ladestrategie, thermische Konditionierung oder dergleichen, stark

beeinflusst werden kann.

Herkdmmlicherweise werden zwischen einem Hersteller von Speichersystemen
und Fahrzeugherstellern Schwellwerte fir eine Vielzahl von Histogrammen
vereinbart, die infolge der Nutzung nicht Giberschritten werden diirfen. In den
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einzelnen Histogrammen werden die wichtigsten kritischen Einflussfaktoren der
Alterung abgebildet. Die Einhaltung der Schwellwerte wird Ublicherweise im
Batteriesteuergerat verfolgt.

Ein wesentlicher Nachteil bei der Verwendung von Histogrammen flr
Gewahrleistungsvereinbarungen besteht darin, dass die Wechselwirkung der
einzelnen Einflussfaktoren nicht berlicksichtigt werden kann. Das bedeutet, dass
ein Einfluss, dem ein Batteriesystem (ibermaliig ausgesetzt ist, nicht durch
Vermeidung eines anderen Einflusses kompensiert werden kann. Hierflr
missten die einzelnen Schwellwerte in den Histogrammen je nach
Befiillungsgrad der anderen Histogramme dynamisch angepasst werden. Die
Einfihrung solcher Regeln ist sehr kompliziert und im Sinn einer
Gewahrleistungsvereinbarung nicht ausreichend transparent.

Offenbarung der Erfindung

Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht darin, dass Speicherfahigkeit und
Leistung von elektrischen Energiespeichern Uiber einen langeren Zeitraum
erhalten werden kénnen. Dadurch wird insbesondere erreicht, dass der
elektrische Energiespeicher liber den gesamten Gewahrleistungszeitraum die
Gewahrleistungsbedingungen erfillt. Erfindungsgemal ist daher vorgesehen,
eine Menge von Zustanden zu definieren, welche der elektrische
Energiespeicher annehmen kann. Die Zustande kénnen beispielsweise definiert
werden, indem Parameter betrachtet werden, die den Zustand des elektrischen
Energiespeichers, insbesondere dessen Alterung und speziell die
Speicherfahigkeit oder Leistung des elektrischen Energiespeichers beeinflussen.
Aus diesen Parametern konnen Einflussfaktoren gebildet werden, wie
beispielsweise eine Temperaturcharakteristik T,, eine Parkcharakteristik P,, eine
Fahrcharakteristik D, oder dergleichen. Die Einflussfaktoren werden
vorzugsweise als Funktionen von Parametern wie Temperatur T,
Ladungsdurchsatz AQ oder dergleichen definiert. Diese Einflussfaktoren
spannen den Raum der Zustande des elektrischen Energiespeichers auf, das
heift, die Zustande lassen sich als Punkte in diesem Raum darstellen, deren
Komponenten von den Einflussfaktoren gebildet werden. Insbesondere
beschreiben die Zustande die Alterung eines oder mehrerer elektrischer
Energiespeicher. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass
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alle oder ein Teil solcher Zustande erfasst wird, die nur irreversibel verlassen
werden kénnen und daher eine zeitliche Abfolge definieren.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Zustéande
erzeugt werden durch Auswertung von Nutzungsprofilen fiir den elektrischen
Energiespeicher. Dabei werden beispielsweise die Funktionen der
Einflussfaktoren an diskreten Stellen t; ausgewertet. In einer weiteren
bevorzugten Ausfilhrungsform ist vorgesehen, dass die Zustédnde dahin gehend
bewertet werden, ob ein Zustand Gewahrleistungsanforderungen erflllt oder
nicht. In Abhangigkeit vom Ergebnis der Bewertung wird ein Zustand markiert,
beispielsweise mit +1 oder -1. Die Zustidnde werden somit zwei Klassen
zugeordnet, die durch die Markierung +1 bzw. -1 gekennzeichnet sind. Eine
bevorzugte Ausfiihrungsform sieht vor, dass die Zustande des elektrischen
Energiespeichers auf Basis eines Alterungsmodells des elektrischen
Energiespeichers berechnet werden. In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist
vorgesehen, dass die so berechneten Zustande durch Zustande erganzt
und/oder korrigiert werden, die in Feldversuchen bestimmt werden. Die in
Feldversuchen ermittelten Zustande kdnnen Zustande, die modellbasiert
bestimmt wurden, ersetzen oder erganzen.

Die Erfindung sieht weiter vor, die markierten Zustande in dem Raum durch eine
Trennflache voneinander zu trennen, so dass zwei Teilrdume entstehen, von
denen ein erster Teilraum nur Zustande enthalt, welche die
Gewahrleistungsanforderungen erfiillen, und ein zweiter Teilraum nur Zustande
enthalt, welche die Gewahrleistungsanforderungen nicht erfiillen. In
hoherdimensionalen Zustandsrdumen handelt es sich bei der Trennflache um
eine Hyperflache. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass
die Trennflache (auch als Hullflache oder Hillkurve bezeichnet, mit Hilfe des
Verfahrens der Stitzvektoren (Support Vector Machine) ermittelt wird. Solche
markierten Zustandsraume kénnen flir eine ganze Klasse von elektrischen
Energiespeichern oder fir jeden elektrischen Energiespeicher einzeln erstellt
werden. Zustandsrdume, in denen Zustéande markiert sind, werden auch als
Klassifizierungsraume bezeichnet.

Vorzugsweise erfolgt die Festlegung der Hiillkurve als Offline-Training.

PCT/EP2013/065138
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Nachdem die eine Hullkurve festgelegt ist, werden im Betrieb des mindestens
einen elektrischen Energiespeichers die von dem mindestens einen elektrischen
Energiespeicher angenommenen Zustéande ermittelt und geprift, ob die Strategie
zum Betrieb des mindestens einen elektrischen Energiespeichers geandert
werden muss. Diese Phase der Zustandsermittlung und Anwendung der
Betriebsstrategie wird nachfolgend naher beschrieben.

Wenn ein elektrischer Energiespeicher genutzt wird, vorzugsweise von Beginn
der Nutzung an, werden die bei der Nutzung entstehenden Einflussfaktoren
bestimmt, beispielsweise indem die Funktionen Temperaturcharakteristik T,
Parkcharakteristik P,, Fahrcharakteristik D, oder dergleichen berechnet werden.
Mit Hilfe der Einflussfaktoren werden die zugehdrigen Zustande bestimmt, die
der elektrische Energiespeicher bei der Nutzung annimmt, und zumindest ein Teil
der angenommenen Zustande in den Klassifizierungsraum als Trajektorie
eingetragen. Wenn die Menge der angenommenen Zustande grof3 genug ist,
wird eine Schatzung von Zustanden, die von dem elektrischen Energiespeicher
voraussichtlich angenommen werden, vorgenommen. Vorzugsweise wird hierzu
zumindest ein Teil der angenommenen Zustande, vorzugsweise alle
angenommenen Zustande ausgewertet, die wahrend eines ersten Zeitraums
angenommen wurden. Der erste Zeitraum kann beispielsweise ca. ein Jahr
betragen. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die
Schatzung die Ermittlung mindestens eines Zustands zu mindestens einem
ersten vorgegebenen (zukinftigen) Zeitpunkt umfasst. Vorzugsweise handelt es
sich bei dem ersten vorgegebenen Zeitpunkt um das Ende des
Gewahrleistungszeitraums. Eine bevorzugte Ausfiihrungsform sieht vor, dass
aus den in dem ersten Zeitraum angenommenen Zustanden ein Profil der
Nutzung des elektrischen Energiespeichers (Nutzungsprofil) bestimmt wird. Der
Zustand des elektrischen Energiespeichers zu dem ersten vorgegebenen
Zeitpunkt wird geschatzt unter der Voraussetzung, dass das ermittelte
Nutzungsprofil beibehalten wird. Bei der Schatzung handelt es sich vorzugsweise

um eine Extrapolation.

Die Erfindung sieht weiter eine Priifung vor, ob der zuklinftige Zustand zu dem
ersten vorgegebenen Zeitpunkt die Gewahrleistungsanforderungen erfiillt oder
nicht. Da die Zustande, die wahrend des ersten Zeitraums angenommen wurden,
zumindest aber der Zustand zu Beginn der Nutzung des elektrischen
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Energiespeichers die Gewahrleistungsanforderungen erfiillen, besteht in einer
bevorzugten Ausfithrungsform die Priifung darin, zu bestimmen, ob der Zustand
zu dem ersten vorgegebenen Zeitpunkt und zumindest ein Teil der wahrend des
ersten Zeitraums angenommenen Zustande, insbesondere der Zustand zu
Beginn der Nutzung, in ein und demselben Teilraum liegen. Liegen der Zustand
zu dem ersten vorgegebenen Zeitpunkt und zumindest ein Teil der wahrend des
ersten Zeitraums angenommenen Zustande in demselben Teilraum, so erflllt
auch der zu dem ersten vorgegebenen Zeitpunkt angenommen Zustand die
Gewahrleistungsanforderungen. Werden der Zustand fiir den ersten
vorgegebenen Zeitpunkt und zumindest einem Teil der erfassten fiir den ersten
Zeitraum erfassten Zustande durch die Trennebene getrennt, so erfillt der zu
dem ersten vorgegebenen Zeitpunkt angenommen Zustand die
Gewahrleistungsanforderungen nicht.

In Abhangigkeit des Prifungsergebnisses wird die Nutzung, insbesondere die
Betriebsstrategie, des elektrischen Energiespeichers geandert. Im Einzelnen wird
die Nutzung dann geéndert, wenn die Prifung ergibt, dass der Zustand fir den
ersten vorgegebenen (in der Zukunft liegenden) Zeitpunkt die
Gewahrleistungsanforderungen nicht erflllt. Andernfalls kann die bisherige
Nutzungsstrategie beibehalten werden. Die Betriebsstrategie wird also so
gewahlt, dass der Zustand zu dem in der Zukunft liegenden ersten vorgegebenen
Zeitpunkt noch im ,gutartigen” Teilraum des Merkmalsraums liegt.

Die Anderung besteht insbesondere darin, die Nutzung dahin gehend zu dndern,
dass der Zustand fur den ersten vorgegebenen Zeitpunkt die
Gewahrleistungsanforderungen erfiillt, wenn der elektrische Energiespeicher mit
der geanderten Nutzung betrieben wird. Eine bevorzugte Ausfihrungsform sieht
vor, dass zu einem zweiten vorgegebenen Zeitpunkt, insbesondere am Ende des
ersten Zeitraums, eine Schatzung von mindestens einem zukilnftigen Zustand,
insbesondere eine Schatzung von mindestens einem Zustand zu dem
mindestens einen ersten vorgegebenen Zeitpunkt, vorgenommen wird, wobei der
Schatzung die geanderte Nutzung zugrunde gelegt wird. Diese Schatzung ergibt
eine neue Trajektorie, die die Zustande beschreibt, die angenommen werden,
wenn der elektrische Energiespeicher mit der gednderten Nutzung betrieben
wird. Die der Schatzung zugrunde gelegte Nutzung wird so lange geandert, bis
der Zustand fiir den ersten vorgegebenen Zeitpunkt die
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Gewahrleistungsanforderungen erfillt. In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist
vorgesehen, dass in vorgebbaren Zeitabschnitten nach dem zweiten Zeitpunkt
zumindest ein Teil der in der Vergangenheit angenommenen Zustande
ausgewertet wird, um den Zustand fir den ersten vorgegebenen Zeitpunkt zu
ermitteln und zu priifen, ob der mit der neuen Schatzung ermittelte Zustand die
Gewahrleistungsanforderungen erflllt oder nicht. In Abhangigkeit des
Priifungsergebnisses wird die Nutzung des elektrischen Energiespeichers
gegebenenfalls erneut geandert.

In einer bevorzugten Ausfilhrungsform ist vorgesehen, dass die Anderung eine
Anderung der Kiihlung und/oder eine Anderung des Ladevorgangs gegeniiber
der durch das anfangliche Nutzungsprofil beschriebenen Kiihlung und/oder dem
durch das anfangliche Nutzungsprofil beschriebenen Ladevorgang umfasst.
Alternativ oder parallel dazu kann die Anderung der Nutzung dadurch bewirkt
werden, dass Uber eine optische oder akustische Schnittstelle, oder allgemein
Uber eine Mensch-Maschine-Schnittstelle, Handlungsanweisungen an einen
Nutzer des elektrischen Energiespeichers ausgegeben werden.

In einer anderen bevorzugten Ausflihrungsform ist vorgesehen, dass in der
Trainingsphase die Zustande in mehr als zwei Klassen unterteilt werden. Betragt
die Anzahl der Klassen N, so kénnen bis zu (N-1)*N/2 Trennflachen definiert

werden.

In dieser speziellen Ausfiihrungsform wird gepriift, ob der Zustand flir den
vorgegebenen, in der Zukunft liegenden Zeitpunkt durch eine oder mehrere
Trennflachen von zumindest einem Teil der bei der Nutzung bestimmten
Zustande getrennt ist, das heil3t ob der Zustand fur den vorgegebenen Zeitpunkt
in einem vorgegebenen Teilraum (Zielteilraum) liegt oder nicht. in Abhangigkeit
des Ergebnisses dieser Priifung wird die Nutzung des elektrischen
Energiespeichers derart gedndert, dass der bei geanderter Nutzung zu dem
vorgegebenen Zeitpunkt angenommene Zustand in dem vorgegebenen
Zielteilraum liegt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass eine stufenweise
Prifung erfolgt in dem Sinne, dass Zusténde fur mehrere vorgegebene
Zeitpunkte approximiert werden. Es erfolgt dann eine Priifung, ob der

PCT/EP2013/065138
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approximierte Zustand zu den vorgegebenen Zeitpunkten in einem
vorgegebenen Zielteilraum liegt. Wenn einer der approximierten Zustande nicht
in dem vorgegebenen Zielteilraum liegt, erfolgt eine Anderung der
Nutzungsstrategie des mindestens einen elektrischen Energiespeichers derart,
dass die bei geanderter Nutzung zu den vorgegebenen Zeitpunkten

angenommenen Zustande jeweils in dem vorgegebenen Zielteilraum liegen.

Eine Anordnung nach der Erfindung weist mindestens eine
Datenverarbeitungseinheit, wie z. B. einen Prozessor, einen elektronischen
Baustein oder einen Chip, auf und ist derart eingerichtet, dass ein Verfahren zur
Nutzung eines elektrischen Energiespeichers ausfihrbar ist, wobei das
Verfahren zumindest folgende Schritte umfasst:

- Definieren einer Menge von Zustanden des elektrischen Energiespeichers,
wobei die Zustande durch vorgebbare Einflussfaktoren beschrieben werden,

- Definieren mindestens einer Trennflache, welche einen Teilraum von ersten
Zustanden des elektrischen Energiespeichers von mindestens einem Teilraum
von zweiten oder weiteren Zustanden des elektrischen Energiespeichers trennt,
- bei einer Nutzung des elektrischen Energiespeichers Erfassen von zumindest
einem Teil der Einflussfaktoren und Bestimmung von bei der Nutzung
angenommenen Zustanden des elektrischen Energiespeichers,

- Schatzen mindestens eines bei zukiunftiger Nutzung des elektrischen
Energiespeichers zu mindestens einem vorgegebenen Zeitpunkt angenommenen
Zustandes durch Auswerten von zumindest einem Teil der erfassten
Einflussfaktoren,

- Prifen, ob der mindestens eine Zustand fir den mindestens einen
vorgegebenen Zeitpunkt in einem vorgegebenen Teilraum liegt, und

- in Abh&ngigkeit des Ergebnisses der Priifung Andern der Nutzung des
elektrischen Energiespeichers derart, dass der mindestens eine bei geanderter
Nutzung angenommene Zustand zu dem mindestens einen vorgegebenen

Zeitpunkt in mindestens einem vorgegebenen Teilraum liegt.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist vorgesehen, dass die Anordnung als
Teil eines Batteriesteuergerats und/oder eines Fahrzeugsteuergerats realisiert
ist.

PCT/EP2013/065138
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Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Batterie, die mit einer Anordnung
kombiniert ist, wobei die Anordnung zumindest eine Datenverarbeitungseinheit
aufweist, und wobei die Anordnung derart eingerichtet ist, dass ein Verfahren zur
Nutzung eines elektrischen Energiespeichers ausflhrbar ist, wobei das
Verfahren zumindest folgende Schritte umfasst:

- Definieren einer Menge von Zustanden des elekirischen Energiespeichers,
wobei die Zustande durch vorgebbare Einflussfaktoren beschrieben werden,

- Definieren mindestens einer Trennflache, welche einen Teilraum von ersten
Zustanden des elektrischen Energiespeichers von mindestens einem Teilraum
von zweiten oder weiteren Zustanden des elektrischen Energiespeichers trennt,
- bei einer Nutzung des elektrischen Energiespeichers Erfassen von zumindest
einem Teil der Einflussfaktoren und Bestimmung von bei der Nutzung
angenommenen Zustanden des elektrischen Energiespeichers,

- Schatzen mindestens eines bei zukiunftiger Nutzung des elektrischen
Energiespeichers zu mindestens einem vorgegebenen Zeitpunkt angenommenen
Zustandes durch Auswerten von zumindest einem Teil der erfassten
Einflussfaktoren,

- Prifen, ob der mindestens eine Zustand fiir den mindestens einen
vorgegebenen Zeitpunkt in einem vorgegebenen Teilraum liegt, und

- in Abh&ngigkeit des Ergebnisses der Priifung Andern der Nutzung des
elektrischen Energiespeichers derart, dass der mindestens eine bei geanderter
Nutzung angenommene Zustand zu dem mindestens einen vorgegebenen

Zeitpunkt in mindestens einem vorgegebenen Teilraum liegt.

Vorzugsweise handelt es sich bei der Batterie um eine Lithium-lonen-Batterie
oder die Batterie umfasst elektro-chemische Zellen, die als
Lithium-lonen-Batteriezellen ausgebildet sind. Dabei kdnnen mehrere
Lithium-lonen-Batteriezellen zu jeweils einem elektro-chemischen Modul
zusammengefasst sein. Die Erfindung ist dabei nicht auf Lithium-lonen-Batterien
beschrankt, sondern bezieht samtliche elektrische Energiespeicher ein, die einer
zeitlichen und/oder nutzungsbedingten Alterung unterworfen sind, welche sich
innerhalb des Ublicherweise veranschlagten Nutzungszeitraums bemerkbar
macht. Insbesondere kann es sich bei dem elektrischen Energiespeicher auch
um eine Lithium-Luft-Batterie handeln.
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Ein anderer Aspekt der Erfindung betrifft ein Kraftfahrzeug mit einem elektrischen
Antriebsmotor zum Antreiben des Kraftfahrzeugs und einer mit dem elektrischen
Antriebsmotor verbundenen oder verbindbaren Batterie gemafl dem im
voranstehenden Absatz beschriebenen Erfindungsaspekt. Die Batterie ist jedoch
nicht auf einen solchen Einsatzzweck eingeschrankt, sondern kann auch in
anderen elektrischen Systemen eingesetzt werden.

Durch die Erfindung wird ein gemeinsamer Schwellwert flir alle wesentlichen
Einflussfaktoren in Form einer Hiillkurve in einem multidimensionalen Raum
definiert, wobei der multidimensionale Raum durch die Funktionen der genannten
Einflussfaktoren aufgespannt wird. Das individuelle Nutzungsprofil wird in Form
einer Trajektorie in diesem Raum abgebildet.

Daruber hinaus wird durch die Erfindung ein Verfahren bereitgestellt, welches die
Nutzung eines Batteriesystems frithzeitig so beeinflusst, dass iiber den
gesamten Gewahrleistungszeitraum der gemeinsame Schwellwert aller
Einflussfaktoren nicht liberschritten wird.

Die Erfindung lasst sich folgendermalfien zusammenfassen:

Einen wesentlichen Aspekt bildet die Verwendung eines geeigneten
n-dimensionalen Klassifizierungsverfahrens fiir die Erfassung und Festlegung
von Gewahrleistungsvereinbarungen. Hierfir wird in einer bevorzugten
Ausfuhrungsform das Verfahren der Stltzvektoren (Support Vector Machine)
genutzt, welches flir die Einordnung und Verfolgung der Nutzung sowie die
Anpassung der Betriebsstrategie beispielsweise in ein Fahrzeugsteuergerat
integriert ist.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Wahl der Funktionen, die den
Klassifizierungsraum aufspannen. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird die
Mindestmenge an Funktionen (T, P,, D) hierbei durch folgende Summen
gebildet:
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(P)= > AF(SOC))-At, und

i=l,...,

(D,)= Y AF(ASOC))-AQ, .

i=l,..,n

Die Funktionen kénnen als Temperaturcharakteristik T,,, Parkcharakteristik P,,
und Fahrcharakteristik D, bezeichnet werden, wobei T; die Temperatur zum
Zeitpunkt t = i, At; ein Zeitspanne bzw. Zeitschritt, AQ; den Ladungsdurchsatz und
die Groflken AF(SOC;) bzw. AF(ASOC;) Stressfaktoren, die vom Ladungszustand
SOC; (State Of Charge) des elektrischen Energiespeichers bzw. von der
Anderung des Ladungszustands ASOC; zum Zeitpunkt t; abhéngen, beschreiben.

Ein anderer wesentlicher Aspekt der Erfindung besteht in einem Verfahren zur
Feststellung, ob aufgrund eines aktuellen Nutzungsprofils bei Fortsetzung dieses
Nutzungsprofils das Batteriesystem die Gewahrleistungsanforderungen erfillen
wird oder nicht.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Erfindung besteht in einem Verfahren, bei
dem durch Anpassung eines Nutzungsprofils, durch Anderung einer
Betriebsstrategie und/oder durch konkrete Anforderungen an einen Nutzer die
Gewahrleistungsanforderungen erfillt werden kdnnen.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
angegeben und in der Beschreibung beschrieben.

Zeichnungen

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der Zeichnungen und der
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine Veranschaulichung eines beispielhaften Klassifizierungsraums mit
einer Trennflache und einer die Batteriezustande beschreibenden Trajektorie bei
Beibehaltung einer anfanglichen Betriebsstrategie, und



10

15

20

25

30

35

WO 2014/029563 PCT/EP2013/065138

-11 -

Figur 2 eine Veranschaulichung eines beispielhaften Klassifizierungsraums mit
einer Trennflache und einer die Batteriezustande beschreibenden Trajektorie mit
geadnderter anfanglicher Betriebsstrategie.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

An einer beispielhaften Ausfihrungsform der Erfindung soll zunachst ein
beispielhaftes n-dimensionales Klassifizierungsverfahren fiir die Erfassung und
Festlegung der Gewahrleistungsvereinbarung beschrieben werden:

a) Fahrzeughersteller stellen herkdmmlicherweise typische Nutzungsprofile
zur Verfligung. Fir diese Nutzungsprofile werden Funktionen, wie z. B. die oben
erwahnten Funktionen T,, P, und D,, diskret in Abhangigkeit von Zeitschritten
und dem Energiedurchsatz AQ; berechnet. Die Stressfaktoren AF(SOC;) und
AF(ASOG) (AF = Accelerating Factor) werden in entsprechenden Testverfahren
bestimmt. In einer beispielhaften Ausfiihrungsform sind die Stressfaktoren als
Kennfelder abgelegt, beispielsweise in Speichermitteln des Batteriesteuergerats
oder des Fahrzeugsteuergerats. Erflllt ein Batteriesystem zum Nutzungsschritt n
entsprechend der aktuellen Alterungsmodellierung des Batteriesystems die
Gewahrleistungsanforderungen, so wird der Nutzungsschritt mit dem Label +1
markiert. Erfullt ein Nutzungsschritt die Gewahrleistungsanforderungen nicht
mehr, so werden dieser und die (zeitlich) folgenden Nutzungsschritte mit dem
Label -1 markiert. Die bereitgestellten Nutzungsprofile werden in einer
bevorzugten Ausfihrungsform weiter in Bezug auf weitere mogliche
Betriebszustande zusatzlich variiert, so dass alle oder zumindest alle
maligeblichen mdglichen Betriebszustande im Klassifizierungsraum mit einem
Label versehen sind und sich durch Verwendung der Support Vector Machine
eine geeignete Trennflache 100 bestimmen lasst. In speziellen Fallen kann es
sich bei der Trennflache 100 um eine Trennebene handeln. Als mafigebliche
Betriebszustande werden insbesondere Betriebszustéande in der Umgebung der
Grenze zwischen Betriebszustanden, welche die Gewahrleistungsanforderungen
erfullen, und solchen, die die Gewahrleistungsanforderungen nicht erfiillen,
angesehen.

In einem nachsten Schritt werden in Feldversuchen zusatzlich Zustande erfasst
und entsprechend der Erflllung der Gewahrleistungsanforderungen, wie oben
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beschrieben, mit dem Label +1 bzw. -1 markiert. Befindet sich in unmittelbarer
Umgebung eines aus den Feldversuchen ermittelten Zustandes ein Zustand,
welcher mit Hilfe des Alterungsmodells bewertet wurde und welcher den
Felderfahrungen widerspricht, so wird das mit dem Modell geschatzte Label
geldscht. Die Trennflache 100 wird in einer beispielhaften Ausfiihrungsform mit
Hilfe des Konzepts der Support Vector Machine kontinuierlich angepasst.

Im Ergebnis enthalt der Klassifikationsraum als Teilmenge eine Trennflache 100,
wobei die Trennflache 100 die Batteriezustande, welche die
Gewahrleistungsanforderungen erflllen, von den Batteriezustanden trennt,
welche die Gewahrleistungsanforderungen nicht erflillen (vgl. Figur 1). Wahrend
der Nutzung des Batteriesystems werden die Batteriezustande erfasst und
aufgezeichnet. Die Batteriezustdnde werden vom Beginn der Nutzung 102 des
Batteriesystems an in den Klassifizierungsraum abgebildet. An einem
vorgegebenen Zeitpunkt 104 wahrend der Nutzung werden aus den
vergangenen Batteriezustanden die voraussichtlichen kiinftigen Batteriezustande
geschatzt, beispielsweise durch Extrapolation. Damit erhalt man im
Klassifizierungsraum eine Trajektorie. Die Trajektorie besteht aus einem ersten
Teil, welcher die erfassten Betriebszustande 106 beschreibt, und einem zweiten
Teil, welcher die kommenden Batteriezustande 108 beschreibt, die angenommen
werden, wenn die anfanglichen Nutzungsparameter, welche die Basis der
Schatzung darstellen, beibehalten werden. In speziellen Fallen kann es sich bei
der Trajektorie um einen Vektor handeln. Die Schatzung wird bis zum Ende 110
des Gewabhrleistungszeitraums bzw. bis zum Ende der
Gewahrleistungskilometerleistung berechnet. Typische Grenzen fiir das Ende
des Gewabhrleistungszeitraums sind beispielsweise 10 Jahre oder ca. 160.00 km
(bzw. 100.000 Meilen). Die Trajektorie (Vektor) kann auf3erdem unterteilt werden
in einen ersten Bereich 112 innerhalb der Hullkurve 100, welcher die
Batteriezustéande beschreibt, welche die Gewahrleistungsanforderungen erflillen,
und einen zweiten Bereich 112, welcher die Batteriezustande beschreibt, welche
die Gewahrleistungsanforderungen nicht mehr erfillen. Bei der in Figur 1
dargestellten Nutzung wiirden die Gewahrleistungsanforderungen am Ende 110
des Gewabhrleistungszeitraums nicht mehr erfiillt werden.

b) Je nach Design des Gesamtsystems ergeben sich in der Regel weitere
Einflussfaktoren, die fiir die Einhaltung der Gewahrleistungsvereinbarung eine
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wesentliche Bedeutung haben. Demnach kdnnen dem Klassifizierungsraum
zusatzliche Dimensionen mit Funktionen der entsprechenden Einflussfaktoren
hinzugefiigt oder die bestehenden Funktionen in Bezug auf die Einflussfaktoren
erweitert werden, wie z. B. folgendermalien:

(B)= X AP(SOC)- AP(X)- AF()- A,

i=l,...,

wobei AF(X;) und AF(Y);) die Stressfaktoren beschreiben, die von den
Einflussfaktoren X; bzw. Y; abhdngen.

c) Ist die Trennflache 100 erstellt und validiert, so wird im Betrieb des
Batteriesystems die aktuelle Nutzung im Klassifizierungsraum als Trajektorie
aufgetragen. Die Nutzung vom Startpunkt (Beginn der Nutzung 102) bis zu einem
gegebenen Nutzungszeitpunkt 104 kann durch eine Trajektorie, beispielsweise
einen Vektor, im Klassifizierungsraum dargestellt werden. Dieser Teil der
Trajektorie bildet den ersten Teil, welcher die erfassten Betriebszustande 106
beschreibt. Zur Generierung des zweiten Teils der Trajektorie wird aus
Nutzungsdaten, die innerhalb einer vorgebbaren Zeitdauer (beispielsweise
innerhalb eines Jahres) ab der ersten Nutzung erfasst wurden, eine
voraussichtliche Nutzung fir die Zukunft geschatzt, z. B. extrapoliert. Unter der
Pramisse, dass das Nutzungsverhalten beibehalten wird, wird durch eine
entsprechende Verlangerung des ersten Teils der Trajektorie der Batteriezustand
am Ende 110 der vereinbarten Nutzung abgeschatzt werden. Das Ende 110 der
vereinbarten Nutzung kann beispielsweise durch eine Zeitdauer der Nutzung
und/oder eine Kilometerleistung vorgegeben werden.

Um die Gewahrleistungsvereinbarung am Ende 110 der Nutzung erfiillen zu
kénnen, kann es erforderlich sein, dass die anfangliche Betriebsstrategie
angepasst werden muss, wenn sich durch die Schatzung ergibt, dass ein
Beibehalten der anfanglichen Betriebsstrategie zu einer Verletzung der
Gewahrleistungsvereinbarung fihren wirde. Die Anpassung wird so
vorgenommen, dass die angepasste Trajektorie 116 der Schatzung bis zum
Ende 110 der vereinbarten Nutzungsdauer stets innerhalb der Hillkurve
(Trennflache 100) liegt (vgl. Figur 2).
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Die Betriebsstrategie wird in einer bevorzugten Ausflihrungsform durch ein
angepasstes Kiihlungskonzept zur Anpassung beeinflusst werden. Vorzugsweise
erfolgt die Beeinflussung automatisch. Alternativ oder zusatzlich zu der
vorzugsweise automatischen Anpassung des Kiuihlungskonzepts kann die
Betriebsstrategie auch indirekt, beispielsweise durch Feedback-Funktionen an

den Nutzer, beeinflusst werden.

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfihrungsform nicht auf die vorstehend
angegebenen bevorzugten Ausflihrungsbeispiele. Vielmehr ist eine Anzahl von
Varianten denkbar, die von dem erfindungsgemalien Verfahren, der
erfindungsgemafien Anordnung, der erfindungsgemafen Batterie und dem
erfindungsgemalen Kraftfahrzeug auch bei grundsatzlich andersgearteten

Ausflhrungen Gebrauch macht.
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Anspriiche

Nutzungsverfahren fiir elekirische Energiespeicher, gekennzeichnet durch
folgende Schritte:

- Definieren einer Menge von Zustanden des elektrischen
Energiespeichers, wobei die Zustande durch vorgebbare Einflussfaktoren
beschrieben werden,

- Definieren mindestens einer Trennflache (100), welche einen Teilraum
von ersten Zustanden des elektrischen Energiespeichers von mindestens
einem Teilraum von zweiten oder weiteren Zustanden des elektrischen
Energiespeichers trennt,

- bei einer Nutzung des elektrischen Energiespeichers Erfassen von
zumindest einem Teil der Einflussfaktoren und Bestimmung von bei der
Nutzung angenommenen Zustanden (106) des elektrischen
Energiespeichers,

- Schatzen mindestens eines bei zukilinftiger Nutzung des elektrischen
Energiespeichers zu mindestens einem vorgegebenen Zeitpunkt (110)
angenommenen Zustandes durch Auswerten von zumindest einem Teil der
erfassten Einflussfaktoren,

- Prifen, ob der mindestens eine Zustand flir den mindestens einen
vorgegebenen Zeitpunkt (110) in einem vorgegebenen Teilraum liegt, und
- in Abhangigkeit des Ergebnisses der Priifung Andern der Nutzung des
elektrischen Energiespeichers derart, dass der mindestens eine bei
geadnderter Nutzung angenommene Zustand zu dem mindestens einen
vorgegebenen Zeitpunkt (110) in mindestens einem vorgegebenen Teilraum
liegt.

Nutzungsverfahren nach Anspruch 1, wobei gepriift wird, ob der mindestens
eine Zustand fiir den mindestens einen vorgegebenen Zeitpunkt (110) durch
mindestens eine Trennflache (100) von zumindest einem Teil der bei der
Nutzung bestimmten Zustande (106) getrennt ist, und/oder
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wobei in Abhangigkeit des Ergebnisses der Priifung die Nutzung des
elektrischen Energiespeichers derart gedndert wird, dass die bei der
Nutzung bestimmten Zustande (106) und der mindestens eine bei
gednderter Nutzung angenommene Zustand zu dem mindestens einen

vorgegebenen Zeitpunkt (110) im selben Teilraum liegen.

Nutzungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei aus zumindest einem
Teil der erfassten Zustande (106) ein Nutzungsprofil erstellt wird.

Nutzungsverfahren nach einem der voranstehenden Anspriche, wobei die
Anderung eine Anderung der Betriebsstrategie umfasst.

Nutzungsverfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, wobei die
Anderung eine Anderung der Kiihlung und/oder eine Anderung des
Ladevorgangs gegeniber der durch das Nutzungsprofil beschriebenen
Kihlung und/oder dem durch das Nutzungsprofil beschriebenen
Ladevorgang umfasst.

Nutzungsverfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, wobei durch
eine Mensch-Maschine-Schnittstelle Informationen ausgegeben werden fiir
eine geanderte Nutzung des elektrischen Energiespeichers.

Nutzungsverfahren nach einem der voranstehenden Anspriche, wobei die
erfassten Zustande (106) als Trajektorie in dem Raum der Zustande des
elektrischen Energiespeichers dargestellt werden und der Zustand fiir den
vorgegebenen Zeitpunkt (110) durch Extrapolation der Trajektorie geschatzt
wird.

Anordnung umfassend mindestens eine Datenverarbeitungseinheit, wobei
die Anordnung derart eingerichtet ist, dass ein Nutzungsverfahren fiir
elektrische Energiespeicher gemal einem der Anspriiche 1 bis 7 ausfuhrbar
ist.

Batterie, die mit einer Anordnung gemaf Anspruch 8 kombiniert ist.
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10. Kraftfahrzeug mit einem elektrischen Antriebsmotor zum Antreiben des
Kraftfahrzeugs und einer mit dem elektrischen Antriebsmotor verbundenen
oder verbindbaren Batterie gemaf Anspruch 9.
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