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dell weitergegeben wird und dieses Prognosemodell aus dem aktuellen Wert fiir die mindestens eine Betriebsgrofie zukiinftige Werte
fiir die mindestens eine Betriebsgrofie bestimmt, wobei der zukiinftige Wert der mindestens einen Betriebsgrofie an einen Spannungs-
préadiktor gegeben wird, der eine zu erwartende Minimalspannung des Energiespeichers fiir eine ausgewéhlte Funktion berechnet.
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Beschreibung

Titel
Verfahren zum Uberwachen eines Energiespeichers in einem Bordnetz

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberwachen eines Energiespeichers in
einem Bordnetz eines Kraftfahrzeugs und eine Anordnung zum Durchflihren des

Verfahrens.
Stand der Technik

Unter einem Bordnetz ist im automotiven Einsatz die Gesamtheit aller elektri-
schen Komponenten in einem Kraftfahrzeug zu verstehen. Somit sind davon so-
wohl elektrische Verbraucher als auch Versorgungsquellen, wie bspw. Batterien,
umfasst. Man unterscheidet dabei zwischen dem Energiebordnetz und dem
Kommunikationsbordnetz, wobei hierin vor allen Dingen auf das Energiebordnetz
eingegangen wird, das daflr zustandig ist, die Komponenten des Kraftfahrzeugs
mit Energie zu versorgen. Zur Steuerung des Bordnetzes ist liblicherweise ein
Mikrocontroller vorgesehen, der neben Steuerungsfunktionen auch Uberwa-

chungsfunktionen ausfiihrt.

In einem Kraftfahrzeug ist darauf zu achten, dass elektrische Energie so verflig-
bar ist, dass das Kraftfahrzeug jederzeit gestartet werden kann und wahrend des
Betriebs eine ausreichende Stromversorgung gegeben ist. Aber auch im abge-
stellten Zustand sollen elektrische Verbraucher noch flr einen angemessenen

Zeitraum betreibbar sein, ohne dass ein nachfolgender Start beeintrachtigt wird.

Das Bordnetz hat die Aufgabe, die elektrischen Verbraucher mit Energie zu ver-
sorgen. Fallt die Energieversorgung aufgrund eines Fehlers bzw. Alterung im
Bordnetz bzw. in einer Bordnetzkomponente in heutigen Fahrzeugen aus, so ent-

fallen wichtige Funktionen, wie die Servolenkung. Da die Lenkfahigkeit des Fahr-
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zeugs nicht beeintrachtigt, sondern nur schwergangig wird, ist der Ausfall des
Bordnetzes in heutigen in Serie befindlichen Fahrzeugen allgemein akzeptiert, da

der Fahrer als Riickfallebene zur Verfligung steht.

Aufgrund der zunehmenden Elektrifizierung von Aggregaten sowie der Einflih-
rung von neuen Fahrfunktionen resultieren hohere Anforderungen an die Sicher-

heit und Zuverlassigkeit der elektrischen Energieversorgung im Kraftfahrzeug.

Bei zuklnftigen hochautomatisierten Fahrfunktionen, wie bspw. einem Autobahn-
Piloten, werden dem Fahrer fahrfremde Tatigkeiten in begrenztem MalBe erlaubt.
Hieraus resultiert, dass bis zum Beenden der hochautomatisierten Fahrfunktion
der menschliche Fahrer die Funktion als sensorische, regelungstechnische, me-
chanische und energetische Riickfallebene nur noch eingeschrankt oder gar
nicht wahrnehmen kann. Daher besitzt die elektrische Versorgung beim hochau-
tomatisierten Fahren zur Gewahrleistung der sensorischen, regelungstechni-
schen und aktuatorischen Riickfallebene eine bisher im Kraftfahrzeug nicht ge-
kannte Sicherheitsrelevanz. Fehler bzw. Alterung im elektrischen Bordnetz mis-
sen daher zuverlassig und moglichst vollstandig im Sinne der Produktsicherheit

erkannt werden.

Um den Ausfall von Komponenten prognostizieren zu konnen, wurden zuverlas-
sigkeitstechnische Ansitze zur Uberwachung von Fahrzeugkomponenten erar-
beitet. Dazu werden die Bordnetz-Komponenten wahrend des Betriebs lGber-

wacht und es wird deren Schadigung ermittelt.

Die Druckschrift DE10 2013 203 661 Al beschreibt ein Verfahren zum Betreiben
eines Kraftfahrzeugs mit einem elektrischen Bordnetz, das wenigstens einen
Halbleiterschalter aufweist, der wahrend des Betriebs belastet wird. Bei dem Ver-
fahren wird eine Istbelastung des Halbleiterschalters auf Grundlage zurlicklie-

gender Belastungsereignisse ermittelt.

Der Einsatz eines Batteriesensors gemaf dem Stand der Technik ist in Figur 1
erlautert. Ein Verfahren zur Zustandsbestimmung von Batterien ist in der Druck-
schrift DE 10 2016 211 898 A1 beschrieben. Hierbei werden Methoden aus der

Zuverlassigkeitsbestimmung verwendet, um den Gesundheitszustand der Batte-
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rie zu beschreiben. Verwendung finden dabei sogenannte Belastung-
Belastbarkeitsmodelle, die eine Aussage Uber die Ausfallwahrscheinlichkeit der

Komponente geben.

Aus der Druckschrift DE 199 59 019 Al ist ein Verfahren zum Erkennen eines
Zustands eines Energiespeichers bekannt. Die Istgrol3en des Energiespeichers
sind einer Schatzroutine sowie entkoppelt sowohl einem modellbasierten Para-
meterschatzer als auch einem Filter zuflihrbar. Erhaltene Parametrierungsgréf3en
werden einem das Verhalten des Energiespeichers extrapolierenden Pradiktor

zugeflhrt.

Die Druckschrift EP 1 231 476 B1 beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung des
Alterungszustands einer Batterie. Bei dem Verfahren werden eine Ruhespan-
nung, ein Innenwiderstand und ein innerer Spannngsabfall abgeschatzt und als
EingangsgroBen eines Modells verwendet. Dieses Modell wird initialisiert und
anschlieBend stimuliert. Mit Hilfe des Modells wird der Alterungszustand abge-

schatzt.
Offenbarung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund werden ein Verfahren zum Uberwachen eines Energie-
speichers, bspw. einer Batterie, in einem Bordnetz eines Kraftfahrzeugs gemaf
Anspruch 1 und eine Anordnung zum Durchfiihren des Verfahrens mit den

Merkmalen des Anspruchs 15 vorgestellt. Ausflihrungsformen ergeben sich aus

den abhangigen Anspriichen und der Beschreibung.

Das vorgestellte Verfahren dient zum Uberwachen eines Energiespeichers in ei-
nem Bordnetz eines Kraftfahrzeugs. Im Folgenden wird insbesondere auf die
Uberwachung einer Batterie als Energiespeicher in einem Bordnetz eingegan-
gen. Das vorgestellte Verfahren ist aber nicht auf die Uberwachung einer Batterie
beschrankt, sondern kann auch bei anderen Energiespeichern, bspw. bei Kon-
densatoren, insbesondere bei Hochleistungskondensatoren, angewendet wer-

den.
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Bei dem Verfahren wird in Ausgestaltung mindestens eine BetriebsgroBe einer
Batterie, bspw. ein Innenwiderstand, eine Kapazitat und/oder Polarisationen der
Batterie, bestimmt und diese mindestens eine BetriebsgroBe an ein Pradiktions-
modell weitergegeben, das aktuelle Werte flir die BetriebsgroBe berechnet und
Uber ein Belastungs-Belastbarkeitsmodell zukiinftige Werte flir die mindestens
eine Betriebsgro3e bestimmt. Der zukiinftige Wert der mindestens einen Be-
triebsgréBBe wird an einen Spannungspradiktor gegeben, der eine zu erwartende

Minimalspannung der Batterie fir eine ausgewahlte Funktion berechnet.

Es hat sich gezeigt, dass fiir die Funktion der sicherheitsrelevanten Verbraucher
im jeweiligen Kanal die Klemmenspannung am Verbraucher maBBgebend ist. Die-
se Klemmenspannung ergibt sich aus der Ubertragungskette mit Spannungs-
quelle, bspw. Batterie oder Gleichspannungswandler, Kabelbaumwiderstanden in
den entsprechenden Teilzweige sowie der Kombination der Laststrome der ein-

zelnen Komponenten.

Weiterhin wurde erkannt, dass eine Unterschreitung der fiir den jeweiligen Be-
triebsfall nétigen Mindestversorgungsspannung zu einem Versagen der entspre-
chenden Komponente fuhrt. Dies kann im sicherheitsrelevanten Szenario eine
Verletzung von Sicherheitszielen bewirken oder die Verfugbarkeit von automati-

sierten Fahrfunktionen einschranken.

Ein solches Unterschreiten der Mindestversorgungsspannung kann durch die
Degradation des Energiespeichers, bspw. der Batterie, entstehen. Um dem ent-
gegenzuwirken und eine moglichst hohe Funktionsverfligbarkeit zu erreichen,
wird eine pradiktive Diagnose-Funktion fir die Batterie bendtigt, auf deren Grund-
lage entweder eine pradiktive Wartung (engl.: Predictive Maintenance) oder
MaBnahmen im Bordnetzenergiemanagement umgesetzt werden (engl.: Predicti-

ve Health Management).

Die funktions- und randbedingungsbasierte pradiktive Ausfallvorhersage erhoht
im Vergleich zu den bekannten Funktionen die Giite der Pradiktion deutlich, da
vorhergesagt werden kann, unter welchen Bedingungen und wann die Batterie
das Bordnetz nicht mehr ausreichend stiitzen kann und es somit zu einem Aus-

fall kommt.

PCT/EP2019/081943
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Das beschriebene Verfahren pradiziert den Ausfall des Energiespeichers, bspw.
der Batterie, auf Basis ihrer vergangenen Nutzung und der relevanten System-
funktionen, um rechtzeitig GegenmalBnahmen zu ergreifen, wodurch die Funkti-

onsverfligbarkeit erhoht wird.

Das vorgestellte Verfahren hat, zumindest in einigen der Ausfliihrungen, eine

Reihe von Vorteilen:

- Erhéhung der Funktionsverflgbarkeit, z. B. Start-Stopp und/oder automatisierte

Fahrfunktionen,

- Wartungsunterstitzung, daraus folgt eine Maximierung der Wartungsintervalle,
ohne zusatzliche Ausfalle zu erzeugen, dies fihrt zu einer Maximierung der

Fahrzeugverfligbarkeit fur Flottenbetreiber,

- Kostenreduktion durch das Vermeiden von Liegenbleibern, bspw. Bergungskos-

ten usw.,

- Sicherheitserhéhung durch das Vermeiden von Liegenbleibern in unibersichtli-

chen Situationen.

Die vorgestellte Anordnung dient zur Durchfiihrung des Verfahrens und kann

bspw. in Verbindung mit einem Batteriesensor eingesetzt werden.

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Be-

schreibung und den beiliegenden Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die voranstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, oh-

ne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
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Figur 1 zeigt in einem Blockdiagramm einen Batteriesensor nach dem Stand der
Technik.

Figur 2 zeigt das Ersatzschaltbild einer Batterie.

Figur 3 zeigt das Vorgehen bei der Bestimmung des State of Function (SOF).

Figur 4 zeigt in einem Ablaufdiagramm eine Ausflihrung des vorgestellten Ver-

fahrens.

Ausfiihrungen der Erfindung

Die Erfindung ist anhand von Ausfiihrungsformen in den Zeichnungen schema-
tisch dargestellt und wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen

ausfuhrlich beschrieben.

Die folgenden Ausfiihrungsformen beschreiben die Anwendung des vorgestellten
Verfahrens in Verbindung mit einer Batterie. Das vorgestellte Verfahren ist nicht
auf diese Anwendungen beschrankt und kann in Verbindung mit allen geeigneten
Energiespeichern, bspw. in Verbindung mit Kondesatoren, insbesondere mit
Hochleistungskondensatoren, wie bspw. Superkondensatoren (engl.: supercaps)

oder Ultrakondensatoren, durchgefiihrt werden.

Figur 1 zeigt einen Batteriesensor nach dem Stand der Technik, der insgesamt
mit der Bezugsziffer 10 bezeichnet ist. EingangsgroB3en in eine Einheit 12, insbe-
sondere eine Messeinheit, sind die Temperatur T 14 und der Strom | 16, Aus-

gangsgroBe ist die Spannung U 18.

In einem Block 20 erfolgt die Abschatzung von Parametern und Zustanden. Hier-
in sind eine Rickkopplungseinheit 22, ein Batteriemodell 24 und eine Adaption
26 der Parameter vorgesehen. Es werden eine Variable G 28, Zustandsvariablen

~x 30 und Modellparamater *p 32 ausgegeben.

Ein Knoten 29 dient dazu, das Batteriemodell 24 an die Batterie anzupassen. Der

Strom | 16 geht direkt und die Temperatur T 14 geht indirekt in das Batteriemo-
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dell 24 ein. Dieses berechnet G 28 und gleicht dieses mit der realen Spannung U
18 ab. Bei Abweichungen wird das Batteriemodell 24 (iber die Rickkopplungs-
einheit 22 korrigiert.

Weiterhin ist ein Block 40 fiir Sub-Algorithmen bereitgestellt. Dieser umfasst ein
Batterietemperaturmodell 42, eine Ruhespannungsbestimmung 44, eine Spitzen-
strommessung 46, eine adaptive Startstromvorhersage 48 und eine Batteriegro-

Benerfassung 50.

Daneben sind Ladungsprofile 60 bereitgestellt, die in einen Block 62 mit Pra-
diktoren eingehen. Diese sind ein Ladungspradiktor 64, ein Spannungspradiktor
66 und ein Alterungspradiktor 68. Ausgaben des Blocks 62 sind ein SOC 70, Ver-
laufe von Strom 72 und Spannung 74 und ein SOH 76.

Der Batteriesensor 10 ermittelt somit den aktuellen SOC (State of Charge) 70 der
Batterie und den aktuellen SOH 76 (State of Health, Kapazitatsverlust im Ver-
gleich zum Ausgangszustand) der Batterie. Uber die Pradiktoren 64, 66, 68 ist
der Batteriesensor 10 in der Lage, den SOC 70 und den SOH 76 nach mehreren
vorher definierten Belastungsszenarien vorherzusagen. Diese konnen jetzt auch
auf automatisiertes Fahren bzw. auf den jeweiligen Anwendungsfall angepasst

werden.

Die Pradiktoren 64, 66, 68 sind weiterhin in der Lage, einen Motor-Startvorgang
bei aktuellem Batteriezustand zu simulieren und dessen Auswirkungen auf den
SOC 70, SOH 76 und den SOF (State of Function) zu ermitteln. Fihrt der Motor-
Start in der Simulation zur Unterschreitung bestimmter Grenzwerte, wird der

Start-Stopp-Betrieb gesperrt.

Figur 2 zeigt das Ersatzschaltbild einer Batterie, die insgesamt mit der Bezugszif-
fer 100 bezeichnet ist. Dieses Ersatzschaltbild umfasst einen Innenwiderstand R;
102, eine erste Kapazitat Cp 104, eine zweite Kapazitat Cx 106, zu der parallel

ein Widerstand Rk 108 geschaltet ist, eine dritte Kapazitat Cp, 110, zu der parallel

ein Widerstand Rpp 112 geschaltet ist, sowie einen weiteren Widerstand Rp, 114.
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Figur 3 zeigt die Funktionsweise der Bestimmung des State of Function. In einem
ersten Graphen 150, an dessen Abszisse 152 die Zeit t und an dessen Ordinate
154 die Spannung u(t) aufgetragen ist, ist ein Verlauf der Spannung 156 flr die
Vergangenheit 160 aufgetragen. In einem zweiten Graphen 170, an dessen Abs-
zisse 172 die Zeit t und an dessen Ordinate 174 der Strom i(t) aufgetragen ist,
ist ein Verlauf des Stroms 176 fur die Vergangenheit 160 aufgetragen. Fur die
Zukunft 162 sind ein fur ein bestimmtes Fahrmanover charakteristischer Strom-
verlauf 182 sowie ein vom Pradiktor vorhergesagter bzw. pradizierter Span-
nungsverlauf 180 eingezeichnet. Weiterhin ist eine Spannung U 190 eingezeich-
net, die Ausgangspunkt flir die Berechung des SOF darstellt. U 190 ist typi-
scherweise die aktuell messbare Betriebsspannung, es kann aber auch eine the-
oretisch erwartbare Mindestspannung angesetzt werden, die flir eine Worst Case
Pradiktion herangezogen werden kann. Der charakteristische Stromverlauf 182
stellt ein virtuelles Stromprofil i(t) gemal einer Plattform oder einer Kundenspezi-
fikation dar, bspw. das Batteriestromprofil, das sich wahrend eines Motorstarts
ergibt zur Pradiktion des Batteriespannungseinbruchs wahrend des Motor-

Warmstarts fiir Stopp/Start-Anwendungen.

Die minimale pradizierte Spannung fiir ein bestimmtes Stromprofil i(t) wird als
SOF (State of Function; MaB fiir die Leistungsfahigkeit der Batterie, eine be-
stimmte Fahrzeugfunktion, bspw. den Warmstart des Motors, zu erflllen) heran-
gezogen und im Folgenden zur Entscheidung Uber die Verfligbarkeit einer be-

stimmten Funktion herangezogen.

Figur 4 zeigt den Ablaufplan einer beispielhaften Umsetzung des vorgestellten
Verfahrens. In einem ersten Schritt werden in einer Batteriezustandserkennungs-
software 200 die aktuelle Kapazitat und der Innenwiderstand der Batterie be-
stimmt bzw. gemessen. Diese werden an ein Prognosemodell 202 weitergege-
ben. Das Prognosemodell 202 berechnet unter zuhilfenahme von reprasentativen
Lastkollektiven (RLK; zu erwartendes zukiinftiges Belastungsprofil der Batterie)
und Uber ein Belastungs-Belastbarkeitsmodell die zukiinftigen Werte der Kapazi-
tat (C_pred(t)) und des Innenwiderstands (Ri_pred(t)).

PCT/EP2019/081943



10

15

20

25

30

35

WO 2020/109108

Das Prognosemodell kann auf einem Belastungs-Belastbarkeitsmodell, einem
physikalischen Modell, einem auf Maschinenlernen basierenden Modell, auf Re-

gression oder auf einer Spline-Extrapolation basieren.

Diese Werte werden an einen Spannungspradiktor 204 weitergegeben. Dieser
berechnet Uber ein elektrisches Ersatzschaltbild, wie dies bspw. in Figur 2 darge-
stellt ist, analog zu der Funktionsweise des SOF die zu erwartende Minimalspan-
nung der Batterie flr eine gegeben Funktion. Hierzu werden Lastprofile 206 fur
Strom |, Startspannung U und Temperatur T verwendet. Das vorgegeben Strom-
profil kann dabei von beliebigen Funktionen stammen, bspw. von einem Start-

Stop- oder Safe-Stop-Manover flir automatisiertes Fahren.

Im nachsten Schritt 208 wird die pradizierte Minimalspannung (U_pred(t)) mit
dem Grenzwert verglichen, bei dessen Unterschreitung das Bordnetz ausfallen
wirde. Wird dieser Grenzwert erreicht oder unterschritten, entspricht der Zeit-
punkt t der Restlebensdauer der Batterie. Ansonsten wird der Zeitschritt t um ein
At erhoht und es werden lber das zukunftige Lastmodell 210 neue reprasentati-
ve Belastungskollektive (RLK) berechnet. Diese reprasentativen Belastungskol-
lektive basieren bspw. auf der vergangenen Belastung der Batterie in Form von
Anderungen des Ladezustands, des Stroms, der Spannung, der Temperatur, des
Amperestundendurchsatzes usw. und bilden die zukiinftige, zu erwartende Be-
lastung der Batterie ab. Dabei wird bspw. auch zwischen unterschiedlichen
Randbedingungen, wie Jahreszeit, Fahrtstrecke usw., unterschieden. Diese re-
prasentativen Lastkollektive werden dann an das Prognosemodell gegeben und
neue Werte fir C_pred(t) und Ri_pred(t) werden bestimmt. Diese Iteration wird
so lange durchgefiihrt, bis die pradizierte Minimalspannung den Grenzwert er-
reicht und somit die Restlebensdauer (RUL) bestimmt ist. Diese Information wird
im nachsten Schritt an eine Steuereinheit 212 weitergegeben, die daraus Mal3-
nahmen wie den pradiktiven Komponententausch (Predictive Maintenance) oder
SteuerungsmaBnahmen zur Erhéhung der Lebensdauer (Predictive Health Ma-

nagement) ableitet.

Das Verfahren sieht somit den Aufbau eines Diagnosemodells einer Batterie vor.
In Ausgestaltung wird hierbei iber einen Sensor mindestens eine Batteriegro3e,

bspw. Spannung, Strom, Temperatur, gemessen. Diese Batteriegré3en werden

PCT/EP2019/081943
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an die Batteriezustandserkennungssoftware (BSD) 200 gesendet, welche batte-
riezustandsbeschreibende GrolBen bestimmt. Die BSD 200 kann hierbei auf phy-
sikalischen, statistischen oder auf Al-Modellen (Al: artificial intelligence: kiinstli-
che Intelligenz) basieren. Die zustandsbeschreibenden GroB3en, wie bspw. der
Innenwiderstand der Batterie, die Kapazitat usw., werden an das Prognosemo-

dell 202 weitergegeben.

In einem weiteren Modell konnen die BatteriegroBen Uber die Zeit klassiert wer-
den, um z. B. reprasentative Lastkollektive der Belastung der Batterie zu bilden.
Zusatzlich konnen weitere Signale der Batterie oder aus dem System verwendet
werden, um die reprasentativen Lastkollektive zu bilden. Diese RLKs werden

auch an das Prognosemodell 202 gesendet.

Das Prognosemodell 202 pradiziert auf Basis der RLKs und der aktuell bestimm-
ten zustandsbeschreibenden GroBen der Batterie den zukulnftigen Verlauf der
zustandsbeschreibenden GroBen der Batterie. Das Prognosemodell kann hierbei

auch wieder ein physikalisches, statistisches oder Al-Modell sein.

Die extrapolierten zustandsbeschreibenden BatteriegroBen werden in einem Be-
wertungsmodell verwendet, um den Ausfallzeitpunkt der Batterie zu bestimmen.
Dies kann im Wesentlichen auf zwei unterschiedliche Weisen geschehen. Die
erste Moglichkeit vergleicht die extrapolierten zustandsbeschreibenden Batterie-
groBen mit einem Grenzwert oder einer Grenzwertverteilung, ab dem bzw. der
die Batterie nicht mehr funktionsfahig ist. Die zweite Moglichkeit verwendet die
extrapolierten zustandsbeschreibenden BatteriegréBen, um simulativ die Restle-
bensdauer (RUL: Remaining Useful Life) festzustellen. Hierbei wird dhnlich wie
bei der SOF-Funktion, wie dies in Figur 3 dargestellt ist, anhand der zustandsbe-
schreibenden Batteriegré3en und einem Lastprofil flir unterschiedliche Funktio-
nen festgestellt, ob die Spannung an der Batterie unter einen Schwellwert sinkt.

Ein Unterschreiten dieses Schwellwertes flihrt zu einem Systemausfall.

Wie bereits ausgeflihrt wurde, kann das Verfahren eingesetzt werden, um eine
Restlebensdauer der Batterie zu ermitteln. Auf Basis der Restlebensdauer kann
dann ein Wartungsintervall und/oder ein Austausch der Batterie geregelt werden.

Auf Basis der Restlebensdauer konnen auch MalBnahmen im Energiemanage-

PCT/EP2019/081943
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ment zur Erhohung der Restlebensdauer getroffen werden. Diese MaBBnahme
konnen ausgewahlt sein kann aus einem Aussetzen und/oder Degradieren von
Funktionen einer Veranderung des Soll-Betriebsereichs der Batterie oder, bei

mehreren Energiespeichern, einem Umschichten der Belastung zwischen diesen
Energiespeichern.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Uberwachen eines Energiespeichers in einem Bordnetz eines
Kraftfahrzeugs, bei dem mindestens eine aktuelle BetriebsgréBBe des Energie-
speichers bestimmt wird und diese mindestens eine BetriebsgroBe an ein Prog-
nosemodell (202) weitergegeben wird und dieses Prognosemodell (202) aus dem
aktuellen Wert fiir die mindestens eine BetriebsgroBe zukinftige Werte fir die
mindestens eine BetriebsgrolRe bestimmt, wobei der zuklnftige Wert der mindes-
tens einen BetriebsgroBe an einen Spannungspradiktor (204) gegeben wird, der
eine zu erwartende Minimalspannung des Energiespeichers flr eine ausgewahlte

Funktion berechnet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Prognosemodell (202) auf einem Be-
lastungs-Belastbarkeitsmodell, einem physikalischen Modell, einem auf Maschi-
nenlernen basierenden Modell, Regression oder einer Spline-Extrapolation ba-

sieren kann.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem als Energiespeicher eine Batterie
(100) tGiberwacht und als BetriebsgroB3e eine Kapazitat der Batterie (100) be-

stimmt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem als Energiespeicher ei-
ne Batterie (100) Uberwacht und als BetriebsgrofB3e ein Innenwiderstand (102) der
Batterie (100) bestimmt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem als Energiespeicher ei-
ne Batterie (100) Uberwacht und als BetriebsgroBe Polarisationen der Batterie

(100) bestimmt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem das Prognosemodell
(202) den aktuellen Wert der mindestens einen Betriebsgro3e durch eine zu-

kiinftig geschatzte Belastung berechnet.
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem der Spannungspradiktor
(204) die Minimalspannung liber ein Ersatzschaltbild des Energiespeichers be-

rechnet wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 7, bei dem bei der Berechnung der
Minimalspannung Lastprofile fir Strom, Spannung und Temperatur verwendet

werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, bei dem die berechnete Mini-

malspannung mit einem Grenzwert verglichen wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei dem Uber eine Grenzwert-
unterschreitung ermittelt wird, ob die den verwendeten Lastprofilen zugeordneten

Funktionen zukiinftig noch ausgefihrt werden konnen.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei dem eine Restlebensdau-

er des Energiespeichers ermittelt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem auf Basis der Restlebensdauer ein

Wartungsintervall und/oder ein Austausch des Energiespeichers geregelt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dem auf Basis der Restlebensdau-
er MaBnahmen im Energiemanagement zur Erhohung der Restlebensdauer ge-

troffen werden.

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die MaBnahme ausgewahlt sein kann

aus:

- Aussetzen und/oder Degradieren von Funktionen,
- Veranderung des Soll-Betriebsereichs des Energiespeichers, oder
- bei mehreren Energiespeichern Umschichten der Belastung zwischen diesen

Energiespeichern.
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15. Anordnung zum Uberwachen eines Energiespeichers in einem Bordnetz ei-

nes Kraftfahrzeugs, das zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der An-

spriche 1 bis 14 eingerichtet ist.
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