Fuzzy-Modellierung des Ladezustandes von
Bleibatterien - Entwurf und Implementierung

Steffen Kohlhaas

Diplomarbeit

Februar 2002

Betreuung;:

Prof. Dr. Peter Gemmar

Institut fiir Innovative Informatik-Anwendungen
I3A

Fachhochschule Trier
University of Applied Sciences



INSTITUT FUR INNOVATIVE INFORMATIK-ANWENDUNGEN

an der
FACHHOCHSCHULE TRIER
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Autor/en: Steffen Kohlhaas

Titel: Fuzzy-Modellierung des Ladezustandes von
Bleibatterien - Entwurf und
Implementierung

Projekt: Angewandte Fuzzy Technologien

Betreuung;: Prof. Dr. Peter Gemmar

Martin Greving, Dipl.-Inform. (FH)

Februar 2002

Das Institut fiir Innovative Informatik-Anwendungen I3A be-
halt sich die ausschlieflichen Nutzungs- und Verwertungsrechte
an dieser Arbeit vor. Diese Arbeit darf von Dritten auch in Auszii-
gen nur mit Genehmigung des Institut fiir Innovative Informatik-
Anwendungen verwendet, verteilt oder vervielfaltigt werden.

Unterschrift des Autors

© Copyright Institut fiir Innovative Informatik-Anwendungen, 2002

i



Mein Dank qilt Prof. Dr. Gemmar fir die Betreuung meiner
Diplomarbeit. Besonders maochte ich mich ber Martin Greving
fiir seine Hilfe ber der Modellerstellung sowie der schriftlichen
Ausarbeitung bedanken. Dirk-Uwe Sauer vom Institut fiir Solare

Energiesysteme danke ich fiir seine Ratschlige und die

fachkundigen Diskussionen tiber Batterie-spezifische Fragen.

Weiterhin gilt mein Dank Manfred Stiber fir seine Hilfe bei der
automatischen Optimierung von Fuzzy Systemen.

1



-1iv -

Kurzfassung

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung eines Fuzzy-Modelles
fiir Bleibatterien, das im spéteren Einsatz den Ladezustand ei-
ner Bleibatterie ermitteln soll. Die chemischen und physikalischen
Vorgénge in einer Bleibatterie sind stark nichtlinear und héngen
voneinander ab. Es ist sehr aufwindig, ein mathematisches Mo-
dell fiir den Ladezustand zu entwickeln. In dieser Arbeit wird
untersucht, ob es moglich ist, ein Fuzzy-Modell aus vorliegen-
den Datenreihen einer Bleibatterie zu entwickeln. Es wird gezeigt,
dass eine Modellierung des Ladezustandes mit Fuzzy-Logic einen
geringen Fehler vorweisen kann.

Abstract

This work describes the development of a Fuzzy model for lead
batteries, which is to determine the charge of a lead battery in the
later application. The chemical and physical processes in a lead
battery are strongly nonlinear and depend from each other. It is
very difficult to develop a mathematical model for the charge. In
this work it is examined if it is possible to develop a Fuzzy model
from available data of a lead battery. It is shown that a modelling
of the charge with Fuzzy Logic can show a small error.
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1 Einleitung

In der heutigen Zeit wird an jedem Ort und zu jeder Zeit elektrische Energie
bendtigt. Die Anzahl der elektrischen Geréte steigt und die Mobilitdt der
Menschen nimmt zu. Steht das 6ffentliche Stromnetz zur Verfiigung, wird es
auch genutzt, da es kaum eine giinstigere und effektiviere Energiequelle gibt.

Wenn jedoch der Einsatzort in grosser Entfernung zum 6ffenlichen Strom-
netz liegt, muss eine teuere Leitung gelegt werden. Der Aufwand hingt dann
direkt von der Entfernung und der bendtigten Energiemenge ab. Je weiter
die Distanz zwischen Stromnetz und Verbraucher bzw. je kleiner der Strom-
bedarf, umso mehr bietet sich eine Stromversorgung mit Batterie an. Diese
Systeme nennt man Inselsysteme, weil sie ohne Anschluss an ein Stromnetz
arbeiten. Hier wird elektrische Energie iiber einen Generator erzeugt und
in Batterien gespeichert. Fiir die Energieerzeugung lassen sich unterschied-
liche Generatoren, wie z. B. Verbrennungsmotoren mit fossilen Brennstof-
fen, Windkraft-, Wasserkraft- oder Photovotaik(PV)-Generatoren verwen-
den. Inselsysteme mit Photovoltaik-Generatoren werden solare Inselsysteme
genannt.

Bei der Ladezustandsermittlung von Bleibatterien soll ein Wert angege-
ben werden, der relativ angibt, wie voll bzw. leer die Batterie ist. Beispielswei-
se konnen bei einer Batterie mit einer Nennkapazitdt von Cy = 100Ah und
einem Ladezustand von 0,75 noch 75Ah entladen werden. Mit einer genauen
Ermittlung des Ladezustandes kann wie in 2.1.1 beispielsweise dargestellt,
bei Hybriden Systemen fossile Energie eingespart werden. Bei solaren Insel-
systemen kommen fast immer Bleibatterien zum Einsatz, da die Kosten im
Verhiltnis zur Kapazitit geringer sind als bei Batterietypen wie NickelCad-
mium, NickelMetallhydrid, etc. Aus diesem Grund werden in dieser Diplom-
arbeit ausschliefslich Bleibatterien betrachtet.

Die Diplomarbeit wurde am Institut fiir Innovative Informatik-Anwen-
dungen (I3A) der Fachhochschule Trier angefertigt. Zur Klarung einiger bat-
teriespezifischer Fragen und Diskussion erster Modellansitze bestand ein
Kontakt zum Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) in Freiburg.

Nachdem in Kapitel 2 die Ziele und die Aufgabenstellung abgegrenzt sind,
fiihrt das Kapitel 4 bereits vorhandene Verfahren zur Ladezustandsermitt-
lung an. In Kapitel 5 werden die ersten Losungsansitze der Ladezustandser-
mittlung dargestellt und das zu entwickelnde Modell festgelegt. Nach einer
Darstellung der Fuzzy-Logic in Kapitel 6, wird in Kapitel 7 ein erster Model-
lansatz implementiert. Um ein allgemeingiiltiges Ergebnis zu erzielen, werden
die gewonnenen Erfahrungen im 8. Kapitel in die automatisch optimierten
Systemmodelle umgesetzt. Ein Test der entwickelten Modelle ist in Kapitel



1 Einleitung -2-

9 dargestellt, darauf folgt eine Zusammenfassung in 10 und in Anhang A
werden einige physikalische und chemische Grundlagen erklért.
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2 Ziele und Aufgabenstellung

Der Ladezustand einer Bleibatterie ist eine wichtige Grofe bei der Steuerung
von Inselsystemen. In Abschnitt 2.1 wird die Motivation zu einer genauen
Erkennung des Ladezustandes dargestellt. Die bereits bestehenden Verfah-
ren zur Ermittlung des Ladezustandes weisen, wie in Kapitel 4 beschrieben,
haufig einen zu groken Fehler auf oder lassen sich zum Teil nicht online be-
rechnen. Ausgehend von diesem Problem werden in Abschnitt 2.2 die Ziele
der Diplomarbeit, wie z. B. Genauigkeit oder Adaptierbarkeit dargestellt.

2.1 Motivation und Aufgabenstellung

Die Aufgabe der Diplomarbeit ist es, ein Modell zu entwickeln, das in Ab-
hingigkeit der zur Verfiigung stehenden Messgrofen Strom, Spannung und
Temperatur den Ladezustand einer Bleibatterie moglichst genau berechnet.
Dazu werden die Vorgehensweise zur Ermittlung des Ladezustandes beschrie-
ben und gepriift, ob eine Ermittlung des Ladezustandes mit Hilfe der Fuzzy-
Logic moglich ist. Anschliefsend wird der entwickelte Ansatz mit Hilfe einer
Fuzzy-Entwicklungsumgebung realisiert und getestet.

Der Ladezustand wird in verschiedenen Einsatzgebieten bendtigt und
tragt zur Kostenreduktion von Inselsystemen oder zur Einsparung fossiler
Energietriger bei. Beispiele zu diesen Einsatzgebieten sind in den Abschnit-
ten 2.1.1 bis 2.1.3 aufgefiihrt. Dabei wird gezeigt, warum ein Verfahren zur
Ermittlung des Ladezustandes einen méglichst geringen Fehler aufweisen soll.

2.1.1 Hybride Systeme

Hybride Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass die bendétigte Energie ei-
nerseits aus regenerativen Energieformen gewonnen wird und andererseits
aus fossilen Energietrigern elektrische Energie erzeugt werden muss. Beim
Systemmanagement wird nun versucht, fossile Energietrager durch eine gute
Betriebsfithrung zu sparen und moglichst viel der bendtigten Energie aus den
regenerativen Energieformen zu gewinnen. Wenn die Batterie, z.B. im Win-
ter, nicht mehr geniigend von der Sonne aufgeladen wird, muss der Generator
zum Laden anlaufen. Dieser Punkt wird durch einen bestimmten Ladezu-
stand beschrieben, der festgelegt und wéhrend des Betrieb genau festgestellt
werden muss, um zum richtigen Zeitpunkt den Generator zu starten. Wenn
ein zu hoher Ladezustand berechnet wird, lduft der Generator zu spét an
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und die Batterie ist leer, wenn sie bendtigt wird. Im Gegensatz dazu wiirde
ein zu niedrig berechneter Ladezustand der Batterie dazu fiihren, dass der
Generator zu frith lduft und unnétig fossile Energietriager “verbraucht”.

2.1.2 Lebensdauererh6hung von Bleibatterien

Da die Lebensdauer einer Bleibatterie nur etwa fiinf bis acht Jahre betrigt,
ist in einem System mit l&ngerer Laufzeit die Bleibatterie oft der teuerste Teil
und sollte deshalb mit grofter Sorgfalt behandelt werden. Wartung, Pflege
und Austausch kosten Personal und Material.

Einen besonderen Einfluss auf den Alterungsprozess einer Batterie und
damit auf die Lebensdauer, hat die Tiefentladung (siehe Anhang A.7). Der
Grund dafiir ist, dass im tiefentlandenen Zustand die Sduredichte sehr ge-
ring ist und die Loslichkeit des Elektrodenmateriales steigt. Hierbei werden
die Alterungsmechanismen Korrosion, Sulfatierung und Kurzschlussbildung
durch Entladeprodukte beschleunigt wie in Anhang A.7 beschrieben wird.
Eine Bleibatterie gilt als tiefentladen, wenn der Ladezustand < 0,5 betrigt.
Allgemein kann man sagen, je tiefer eine Bleibatterie entladen ist, desto stér-
ker altert sie. Deswegen muss man versuchen, Tiefentladungen zu verhindern
um dadurch die Lebensdauer zu verlangern. Durch die Ladezustandsermitt-
lung kann man nun feststellen, bis zu welchem Grad eine Batterie innerhalb
eines Jahreszykluses entladen wird und dementsprechend die Grofie der Bat-
terie fiir dieses System dimensionieren, so dass keine Tiefentladezustinde
mehr auftreten kénnen. Da in den Sommermonaten ein Uberangebot von
Sonnenenergie vorhanden ist, sollte dieses komplett in der Batterie gespei-
chert werden konnen. Da mit der Grofe der Batterie natiirlich auch die Ko-
sten steigen, sollte nach den beschriebenen Kriterien der maximalen Ener-
giespeicherung und der Vermeidung von Tiefentladungen versucht werden,
die optimale Grofe der Battererie zu ermitteln. Dafiir ist eine sehr genaue
Ladezustandsermittlung notig um iiber lingere Zeit die Kosten zu senken.

2.1.3 Energiemanagement

Ein Energiemanagement hat zur Aufgabe, die zur Verfiigung stehende Ener-
gie optimal auf die verhanden Verbraucher zu verteilen. Grundlage fiir ein
solches System ist die Erkenntnis, dass Geréte eine unterschiedliche Notwen-
digkeit aufweisen. So ist es zum Beispiel beim Einsatz eines Kiihlschrankes
wichtig, dass er 24 Stunden am Tag durchlduft, im Gegensatz dazu kann
ein Wischetrockner so lange abgeschaltet werden, bis wieder genug Energie
zur Verfiigung steht. Je nach vorhandener Energiemenge konnen so mit dem
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Energiemanagementsystem Verbraucher nach einer vorgegebenen Prioritats-
liste abgeschaltet werden, um Verbraucher mit einer héheren Prioritét sicher
versorgen zu konnen.

Eingangsgrofe fiir ein solches Energiemanagementsystem ist bei solaren
Inselsystemen der Ladezustand des Energiespeichers. Je genauer dieser Lade-
zustand ermittelt werden kann, desto genauer und effektiver kann das Ener-
giemanagementsystem arbeiten.

2.2 Ziele

Die bereits bestehenden Verfahren zur Ermittlung des Ladezustandes weisen
wie in Kapitel 4 beschrieben einen zu grofsen maximalen absoluten Fehler
auf. Um ein gutes Verfahren zur Ermittlung des Ladezustandes zu erreichen,
muss der maximale absolute Fehler verringert werden und laut [7] unter zehn
Prozent liegen.

Zu den weiteren Zielen zdhlen neben der Losung des Problems der Ladezu-
standsermittlung und der Fehlerverringerung auch die Erfiillung bestimmter
praxisorientierter Bedingungen.

° Das erstellte Modell soll allgemeingiiltig sein, d. h. es sollte méglichst
schnell an verschiedene Batterietypen angepasst werden kénnen.

° Nach Vorlage der Daten iiber einen kleinen Zeitraum soll die gesamte
Lebensdauer der Batterie modelliert werden.

° Um den Einsatz auf einem Microcontroller zu ermoglichen, muss der
Rechenaufwand und die Programmgrofe im Rahmen des Einsatzgebie-
tes gehalten werden.

° Die Berechnung des Ladezustandes muss online moglich sein und nicht
erst nach Betrachtung einer gesamten Zeitreihe.

° Auf der Grundlage der physikalischen und chemischen Prozesse einer
Batterie sollte die Regelbasis interpretiert werden konnen.

. Ein genereller Ansatz sollte fiir eine automatische Modellerstellung er-
stellt werden, damit eine gute Adaptierbarkeit gewahrleistet ist.

Im Gegensatz zu den bereits anfiihrten ist es kein Ziel, die Erkennung des
Vollzustandes der Batterie zu erreichen, denn dieses kann leicht mit einfachen
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Mitteln erreicht werden. Zu diesem Zweck wird ein Spannungswert festgelegt,
bei dem die Batterie voll ist. Dieser Spannungswert muss temperaturkorri-
giert sein, d. h. in Abhéangigkeit der vorherrschenden Temperatur muss eine
bestimmte Spannung erreicht werden und eine gewisse Zeit andauern.
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3 Begriffe

In [12]| befindet sich eine Auflistung der wichtigsten Begriffe und Abkiirzun-
gen, die in Bezug auf die Ladezustandsermittlung benétigt werden. In Tabelle
1 und 2 sind alle fiir dieses Dokument vorkommenden Bezeichnungen aufge-
fithrt, wobei die Vorzeichen der Ladungsbilanz aus [12| negiert sind, damit
bei der Ladungsbilanzierung ein positiver Strom eine Verringerung des SOC
bewirkt wie spéter in Abschnitt 7.2.1 definiert wird.

| Bezeichnung [Einheit]

‘ Formelzeichen ‘

Definition ‘

Nennkapazitat|Ah]

Cn (Cho)

Herstellerangabe {iber die
Kapazitdt des Akkus, der
iiber 10 Stunden bis zu
einer definierten Entlade-
schlussspannung  entladen
wurde (capacity)

aktuelle Kapazitét|Ah]

Kapazitatstest iiber 10 Stun-
den bis 1,8V/Zelle, ausge-
hend von einem Vollladezu-
stand zu einem spéteren Zeit-
punkt als der Inbetriebnah-
me

nutzbare Kapazitét|Ah]|

Cp

Entnehmbare Ladungsmen-
ge, zwischen dem im Betrieb
erreichbaren obersten Lade-
zustand und dem im Betrieb
definierten Entladeschluss

Entnehmbare Ladung|Ah)|

Qr

Zu  beliebigen  Zeitpunkt
entnehmbare Ladungs-
menge mit Konstantstrom
(remaining capacity)

Ladungsbilanz|Ah]|

o

Hinzugefiigte Ladungsmenge
seit letzter Vollladung

Tabelle 1: Batteriespezifische Begriffe und Abkiirzungen [12] Teil 1
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Bezeichnung |Einheit| | Formelzeichen | Definition
Entladegrad || DOD Verhéltnis aus Ladungsbi-
lanz und Nennkapazitit;
_ —Ladungsbil
Entladegrad = §oiy oo
(depth of discharge)
Ladegrad|| SOC Ladegrad =
Nennkapazitaet+Ladungsbilanz
Nennkapazitaet
(state of charge)
Ladezustand || SOC, Ladezustand =
aktuelle Kapazitaet+Ladungsbilanz
aktuelle K apazitaet
Betriebsladezustand|| SOC, Betriebsladezustand =
nutzbareK apazitaet+ Ladungsbilanz
nutzbareKapazitaet
Vollladezustand|| FULL Bei konstanter Ladespan-
nung keine Anderung des
Stroms wahrend der letzten 2
Stunden
Alterungsgrad|| SOH Alterungsgrad =

aktuelleKapaf:itaet - Nach De-
Nennkapazitaet

finition ist das Ende der
Lebensdauer einer Batterie
erreicht, wenn SOH < 0,8
(state of health)

Tabelle 2: Batteriespezifische Begriffe und Abkiirzungen [12] Teil 2
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4 Bestehende Verfahren zur
Ladezustandsermittlung

Die Ladezustandsermittlung wurde bereits nach mehreren verschieden Stra-
tegien gelost. Deren Vorgehensweise sowie die Vor- und Nachteile dieser Ver-
fahren werden in diesem Kapitel grundlegend vorgestellt.

4.1 Spannungsmessung

Die technisch am einfachsten zu realisierende Moglichkeit der Ladezustand-
sermittlung ist die Messung der Spannung. Die Ruhespannung ist die Span-
nung, die sich nach einer Einschwingzeit von mehreren Stunden einstellt. Sie
andert sich zwischen Entladezustand und geladenem Zustand um 100mV pro
Zelle [4] und kann daher als Maf fiir den Ladezustand betrachtet werden.
Problematisch ist dabei die Dauer der Einschwingzeit der Spannung, denn
erst nach mehreren Stunden ist die Ruhespannung proportional zum Lade-
zustand [12]. Im solartypischen Einsatz mit stdndig wechselnden Stromen
und nur kurzen Pausen ist diese Art der SOC-Ermittlung ungeeignet, da
der maximale absolute Fehler bis 100% betragen kann [12, Seite 214]. Die
Elektrolytschichtung, Alterung, Strom und Temperatur haben einen weite-
ren Einfluss auf die Klemmenspannung, so dass die Spannungsmessung als
Methode zur Ermittlung des Ladezustandes ausscheidet.

4.2 Sauredichtesensor

Die Sauredichte ist neben der Ruhespannung eine weitere Messgrofe zur di-
rekten Ermittlung des Ladezustandes. Da der Elektrolyt nicht nur als Ionen-
leiter dient, sondern auch an den chemischen Vorgéngen teilnimmt, &ndert
sich dessen Zusammensetzung beim Laden bzw. Entladen. Der dadurch her-
vorgerufene Dichteunterschied kann gemessen werden und gibt Aufschluss
iiber den Ladezustand der Batterie. Die Dichte verlduft linear in Abhén-
gigkeit zum Ladezustand und die Differenz von entladenen bis geladenen
Zustand betrigt beispielsweise bei einer Vb 625 von Varta 0,026 g/cm? [4].

Die Messung der Dichte kann direkt mit einem Dichtesensor erfolgen
oder indirekt iiber die Messung einer weiteren Elektrolyteigenschaft. Dazu
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bieten sich die Eigenschaften Ionenkonzentration, Leitfahigkeit, Brechungs-
index, Viskositat, Dielektrizitdtskonstante oder Schallgeschwindigkeit an.

Ein Problem der Sduredichtemessung sind die lokal unterschiedlichen Dich-
tegrade innerhalb der Batterie. Aufgrund der in A.4.6 beschriebenen Saure-
schichtung ist die Dichte der Sdure im unteren Bereich der Batterie geringer
ist als im oberen Bereich. Um diese Differenz auszugleichen bzw. zu mitteln,
sollten an verschiedenen Stellen Sensoren eingebaut werden. Da ein Sensor
und der Einbau eines solchen sehr teuer ist, ist diese Variante nur bei grofen
Batterieanlagen zu rechtfertigen,weil sonst die Sensorkosten die Kosten der
Batterie iibersteigen.

Die unterschiedlichen Dichtegrade lassen sich auch mit anderen Methoden
verringern. Wie in A.4.6 beschrieben, lassen sich Gasung oder eine Umwalz-
pumpe zur Vermischung des Elektrolytes nutzen. Die Gasung hat allerdings
den Nebeneffekt, dass die gebildeten Gasblasen am Sduredichtesensor haften
konnen. Dadurch entsteht bei den storanfélligen Sensoren ein grofer Messfeh-
ler. Der Einsatz einer Umwalzpumpe hat zur Folge, das ein zu wartendes
Teil in die Batterie eingebaut werden muss. Aufserdem kostet der Betrieb der
Pumpe Energie, die der Batterie verloren geht.

Die Séuredichtemessung ist ein sehr genaues Verfahren zur Ladezustand-
sermittlung, allerdings ist sie sehr aufwindig und fiir kleinere Anwendungen
nicht geeignet.

4.3 U-I-Kennfeld

Bei dieser einfachen Art der Ladezustandsermittlung wird nach dem Messen
der Spannung und des Stromes der Ladezustand an einer Kennlinie abgelesen.
Hierbei unterscheidet man zwischen aktiven und passiven Verfahren.

Beim aktiven Verfahren wird eine Batterie mit einer definierten Strom-
stiarke belastet. Aus der dann anliegenden Spannung wird der Ladezustand
abgeleitet.

Beim passiven Verfahren wird wihrend der Laufzeit des Systems aus je-
dem Tupel (Spannung, Strom) der Ladezustand ermittelt. Dazu hat die Fir-
ma Steca ein einfaches Kennlinienmodell entwickelt [12], das bereits iiber
hundertausendmal verkauft und eingesetzt wurde. Nachteil dieses Verfahrens
ist, dass es nur mit den wenigen Steca-Batterie-Typen funktioniert(100 bis
150 Ah) und der maximale absolute Fehler F,,,4ps bis 40% betrigt. Nach
der Verbesserung dieses Verfahrens mit Unterstiitzung vom Institut fiir Solare
Energieversorgungstechnik (ISET) wurde F,q.45s auf 30% verbessert. Dieses
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verbesserte Verfahren ist nun auch fiir andere Batterietypen anwendbar.

Das besondere an dieser Ladezustandsermittlung ist, dass keine Kapauzi-
tatsangabe notig ist, und dass es fiir alle Batteriegrofen gleich funktioniert.
Wie spéter in Abschnitt 4.4 beschrieben, ist der Nachteil der bilanzierenden
Verfahren eine Aufsummierung der Fehler und dem daraus resultierenden
Drift. Dieses Verhalten kann bei den Strom-Spannungs-Kennlinien nicht auf-
treten, da der Ladezustand immer jeweils aus den aktuellen physikalischen
Grofen berechnet wird und keine Vergangenheit beriicksichtig wird. Aus die-
sem Grund muss die Strommessung auch nicht mit sehr genauen Messgeriten
erfolgen, sondern es konnen giinstigere Ampere-, Voltmeter und Temperatur-
messer eingesetzt werden. Ausserdem ist der Anspruch an die Rechenleistung
mit den Strom-Spannung-Kennlinien nicht sehr grofs. Deshalb kann diese Art
der Ladezustandsermittlung bereits in kleinen Ladereglern zum Einsatz kom-
men.

Der Grund fiir den bereits beschriebenen Fehler F),, .45, von 30% ist die
Tragheit der Batterie. Wenn man sich vorstellt, dass anfangs die Batterie
in Ruhe ist und danach mit einem sehr hohen Strom belastet wird, dau-
ert es sehr lange, bis sich die Spannung proportional zum Ladezustand ein-
stellt. Beim Messen des Wertepaares (Strom, Spannung) in der Zeit bis sich
die Batterie eingependelt hat, liegt bei hohem Strom eine hohe Spannung
vor und daraus wird auf einen zu hohen Ladezustand geschlossen. Deshalb
muss, bevor der Ladezustand ermittelt werden kann, eine lingere Zeit ein
konstanter Strom geflossen sein. Bei Anwendungen mit langeren Intervallen
bei gleichem Strom ist eine Strom-Spannungs-Kennlinie ein gutes Ladezu-
standermittlungsverfahren, jedoch nicht bei Beispielen mit stark wechselnden
Stromen.

Eine weitere Verbesserung des Steca-Modells ist unter Beriicksichtigung
anderer physikalischer Grofen zu erwarten. Neben der Spannung und des
Stromes spielt die Temperatur eine grofse Rolle fiir den Ladezustand einer
Batterie. Mit der Temperatur kann man das Kennlinienfeld um eine weitere
Grofe erweitern und in Abhéngigkeit von Strom, Spannung und Tempera-
tur den Ladezustand ermitteln. Auch die Alterung konnte in dieses Modell
mit einfliessen. Mit einer Modellierung der im Anhang A beschriebenen Me-
schanismen ist eine weitere Optimierung des Strom-Spannung-Kennlinien-
Modells moglich.
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4.4 Strom-Bilanzierung

Bei der Uberlegung nach einem Ladezustandermittlungsverfahren denkt man
in erster Linie zuerst an eine Bilanzierung des fliessenden Stromes. Dabei
stellt man sich die Batterie als Black-Box vor mit den Eingangsgrofen La-
destrom, Entladestrom und der Ausgangsgrofte Ladezustand. Bei bekanntem
Anfangsladezustand muss man nur noch die Entladungs-/Ladungsmenge auf-
addieren und erhélt somit den gerade herrschenden Ladezustand.

4.4.1 Grundlagen

Als Grundlage zur Berechnung des Ladezustandes dient die einfache Bilan-
zierung des Stromes. Dabei ergibt sich die Ladungsbilanz (), aus dem Integral
des Stromes iiber die Zeit.

Q= / rdt (1)

Die Ladungsbilanz gibt dariiber Auskunft, welche Ladungsmenge der Bat-
terie entnommen oder hinzugefiigt wurde. Fiir diese Diplomarbeit wird fest-
gelegt, dass ein negativer Strom einem Entladestrom und ein positiver Strom
einem Ladestrom entspricht. Dabei ergibt die Entladung eine negative und
die Ladung eine positive Ladungsbilanz.

Wie in Tabelle 2 beschrieben, berechnet sich der Ladezustand zu

SOC, = aktuelle K apazitaet + Ladungsbzlanz‘

(2)

Zur Berechnung der Ladungsbilanz ergibt sich bei einem Messintervall
At; die Formel

aktuelle K apazitaet

=1

Mit der aktuellen Kapazitiat der Batterie wird dann der aktuelle Ladezu-
stand mit

S0C, = C’"Cﬂ (4)

berechnet.
4.4.2 Bilanzierung mit Fuzzy-Korrekturglied

Ein Ansatz der Ladezustandsermittlung mit Fuzzy-Technologie wurde be-
reits in [6] erarbeitet. Dabei wird die Ermittlung des Ladezustandes in erster
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Linie durch Bilanzierung des Stromes realisiert. Um den in 4.4.3 beschrieben
Drift des Ladezustandes zu verhindern, wurde der ermittelte Ladezustand
korrigiert. Dazu musste erkannt werden, wann der ermittelte Ladezustand
zu weit vom wirklichen Ladezustand entfernt ist. Hierbei wurde der Ladezu-
stand mit dem Ergebnis von Experten verglichen. Das Expertenwissen wurde
in Regeln festgehalten, in denen aus Strom, Spannung und Temperatur der
Ladezustand definiert wurde. Neben diesem numerischen Wert wurde aufer-
dem der Bereich angegeben, in dem sich der Ladezustand befinden kann.

Mit Hilfe dieser Regelbasis wurde mit Fuzzy-Logic aus den gerade herr-
schenden Grofsen eine obere und untere Grenze des Ladezustandes angege-
ben. Im Einsatz wurden die Zeitintervalle auf 30 Minuten umgerechnet. Am
Ende wurde zudem eine Kontrolle durchgefiihrt, ob korrigiert werden musste
oder nicht. Wenn eine Korrektur notig war, wurde der Ladezustand in das
richtige Intervall gesetzt. Der dadurch entstandene Sprung wurde durch ein
Déampfungsglied verkleinert.

4.4.3 Probleme

Der Nachteil der Strom-Bilanzierung ist ein immer auftretender Drift, der
durch Messfehler verursacht wird. Dieser zeitliche Fehleranstieg Fy;raps setzt
sich solange fort, bis ein definierter Punkt in der Ladezustandskurve erreicht
wird, bei dem der Ladezustand wieder rekalibriert werden kann. Dazu bietet
sich der Zustand der vollgeladenen Batterie an, weil dieser gut erkannt werden
kann und keine Schiden hervorruft. Wie in Anhang A.7 beschrieben, ist eine
Tiefentladung dagegen sehr schidlich fiir die Batterie und kann so nicht zur
Rekalibrierung genutzt werden.

Bei solartypischen Anwendungen wird der Vollladezustand allerdings in
den Wintermonaten nur selten oder gar nicht erreicht. Dadurch ergibt sich
ein langer Zeitraum, bei dem sich der berechnete immer weiter vom realen
Ladezustand entfernt. Hier muss man dann auf weitere Grofen zuriickgreifen,
z. B. Alter, Spannung, Temperatur, etc., um den Ladezustand unabhéngig
von der Bilanzierung zu bestimmen, um somit einen Drift zu unterbinden.

Ein weiteres Problem sind die Kosten fiir die Strommessung. Um den sich
immer wieder aufaddierenden Fehler zu verringern, muss das Amperemeter
sehr genau sein. Bei kleinen Systemen lohnt sich diese teure Messung des
Stromes nicht, weil sonst die Kosten fiir die Ladezustandsermittlung unver-
héltnismékig hoch sind. Bei groflen Systemen ist also fiir die Bilanzierung
ein préaziser Strommesser erforderlich, wobei trotzdem mit kleinem Fehler
ein Drift verursacht wird. Zudem spielen sich in der Batterie weitere Vor-
giange ab, die die Bilanzierung verschlechtern. Dazu zdhlen Warmeverluste,
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Alterung und weitere in Kapitel A beschriebenen Abldufe. Diese miissen mo-
delliert werden, um die zugrunde gelegte Strom-Bilanzierung zu korrigieren.

Man konnte sich vorstellen, dass bei den verschiedenen Fehlern die auf-
treten, sich im Mittel wieder der richtige Wert ergibt. Wenn sich die Fehler
ausgleichen wiirden, dann miisste man keine Korrektur entwickeln. Das hat
sich allerdings nicht bestdtigt. Der Grund liegt darin, dass die Messgerite
oder Bilanzierungsmodelle mit jeder Berechnung des Folgeladezustandes im-
mer wieder einen Fehler in die gleiche Richtung erzeugen. Also ist auch keine
automatische Kalibrierung zu erwarten.



5 Losungsansitze fiir eine Ladezustandsermittlung -15 -

5 Losungsansatze fiir eine
Ladezustandsermittlung

Nach der Beurteilung der bereits bestehenden Verfahren zur Ladezustand-
sermittlung in Kapitel 4 wurden die ersten Ansitze zur Ladezustandsermitt-
lung erarbeitet. Dabei sollte die im Kapitel 6 vorgestellte Fuzzy-Technologie
in die Losungsansitze mit einfliefsen, um eine spatere Implementation zu er-
leichtern. Im Wesentlichen bildeten sich bei diesen ersten Entwiirfen die in
Abschnitt 5.1 dargestelle Bilanzierung mit Alterungsbestimmung und das in
Abschnitt 5.2 beschriebene U-I-SOC-Kennfeld heraus, die als Grundlage zur
Diskussion |7| dienen sollten. Die aus diesem Gesprich gewonnenen Erkennt-
nisse sind in das Modell in 5.3 eingeflossen, das darauthin entwickelt wurde.

5.1 Bilanzierung mit Alterungsmodell

Der Ladezustand ist in 4.4.1 definiert als die relative Summe zwischen der
nutzbaren Kapazitit C,,und der Ladungsbilanz @),

SOC, = w (5)

Ausgehend von dieser Formel wurde ein Losungsansatz fiir eine Bilanzie-
rung mit einem korrigierenden Alterungsmodell entwickelt. Es wurde ange-
nommen, dass sich die Alterung auf die nutzbare Kapazitit auswirkt und
damit die Berechnung des Ladezustandes verfilscht.

Grundlage dieses Modells ist eine in Abschnitt 4.4 beschriebene Bilanzie-
rung des Stromes, die im rechten Teil der Abbildung 1 zu erkennen ist. Dabei
wird jeweils die aktuelle Ladungsbilanz Q¢aus dem aktuellen Strom I’ und
der zuriickgefiihrten Ladungsbilanz Q) ' berechnet.

Die in Anhang A beschriebenen Alterungsmechanismen und sonstigen
Einfliisse auf die Kapazitit C,, werden im Kapazitdtberechnungsglied be-
riicksichtigt. Dort geht eine SOC-Mittelung ein, die angibt, wie tief die Bat-
terie im Schnitt entladen gewesen ist um einen niedriegen SOC mit einer
Kapazitdtsminderung gleichzusetzen, wie in Anhang A.7 beschrieben. Der
Eingangswert 7% enthilt die gerade aktuelle Temperatur, um den Zusam-
menhang ’geringe Temperatur’ bewirkt 'geringe Kapazitéit’ (siehe Anhang
A.6) beriicksichtigen zu konnen. Auch die Zeit ist eine Eingangsgroke der
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T U Zzeit | (gemittett) I

vy L&

Kapazitatsbestimmung Bilanz

C. At
Qb

EOC-Miﬁe\ung ’

SOC,

Abbildung 1: Korrigierte Bilanzierung durch Ermittlung der aktuellen
Kapazitit

Kapazitdtsbestimmung, mit der eine Alterung in Abhéngigkeit von der Be-
triebsdauer bestimmt wird. Als letztes geht der gemittelte Strom ein, damit
ein hoher Lade-/Entladestrom fiir eine Kapazitdtsminderung verantwortlich
ist.

Nach Berechnung der Zwischengrofen C,, und @} wird der Ladezustand
mit

t Cm — QZ
SOC; = - (6)
ermittelt.

Ziel dieser Modellierung ist es, aus den vorliegenden Testdatensétzen mit
SOC, und Q! aus der Strombilanzierung die Zwischengrofe C,, zu bestim-
men. Die zur Verfiigung stehenden Daten des Stromes, Spannung, Temper-
atur, Alter und Ladezustand sollten eine Abhéngigkeit mit C,, zeigen, die
mit Fuzzy-Technologie zu modellieren ist.

Die Vorteile dieses Ansatzes sind zum einen die Trennung der Ladezu-
standsermittlung in zwei Teile und damit die Moglichkeit der Betrachtung
von einzelnen und einfacheren Mechanismen und zum anderen die Modellie-
rung von elektrochemischen Vorgéngen, die in Anhang A beschrieben werden.

Dieses Modell hat eine besondere Art der Rekalibrierung der nutzbaren
Kapazitéit C,. Wenn ein Vollladezustand erkannt wird, dann kann die nutzba-
re Kapazitiat C), auf die aktuelle Kapazitat C), gesetzt werden. So wird spater
nicht mehr der Ladezustand, sondern der Ladegrad innerhalb der aktuellen
Kapazitiat berechnet.
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Der Fehler der Ladezustandsermittlung wird nur gering durch die Al-
terung einer Batterie hervorgerufen [7] und entsteht hauptséichlich durch
die Fehler der Messgerite. Der Analog-Digitalwandler erzeugt einen weiteren
Fehleranstieg und die inneren Verluste durch Gasung bewirken eine Verfil-
schung der Bilanzierung. Damit kann die Zwischengrofe C), nicht aus den
Testdaten (siehe 7.2) ermittelt werden und dieser Modellansatz wird nicht
weiter verfolgt.

5.2 U-I-T-SOC-Kennfeld

Aufbauend auf dem in Abschnitt 4.3 beschriebenen U-I-Kennfeld sollen mit
dem in Abbildung 2 gezeigten Modell neben Strom und Spannung die Gréfen
Temperatur, Zeit und SOC!! beriicksichtigt werden. Dabei ist zu beachten,
dass der alte Ladezustand SOC! 'nicht in Form einer Bilanzierung wie in
Abschnitt 5.1 eingeht, sondern nur einen Einfluss auf Alterungsmechanismen
hat. Auch hier soll die Zeit die Betriebsdauer der Batterie bedeuten, d. h.
umso hoher das Alter, desto geringer ist der berechnete Ladezustand.

T U I Zeit

L

Fuzzy-Kennfeld

SOC,"

r

SOC,

r
Abbildung 2: U-I-T-SOC-Kennfeld

Die Vorteile dieses Verfahrens sind, dass der Strom nicht {iber die Zeit
bilanziert wird und es so nicht zum Fehlerdrift kommt. Auferdem ist eine
rechnerunterstiitzte Modell-Adaption mit den vorliegenden Testdaten mog-
lich und somit wird erwartet, dass sich fiir verschiedene Batterietypen leicht
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ein Modell erstellen ldsst. Durch die Hinzunahme der Grofen Temperatur,
Zeit und SOC!™! wird angenommen, dass das vorhandenen Verfahren des
reinen U-I-Kennfeldes weiterhin verbessert wird.

Gegen dieses Verfahren sprechen die in 4.3 beschriebenen Probleme eines
U-I-Kennfeldes. Bei wechselnden Stromen ist dieser Ansatz nicht moglich,
weil die chemischen Prozesse sehr langsam ablaufen und es somit sehr lange
dauert, bis sich eine konstante Spannung einstellt.

5.3 Grundmodell der Ladezustandsermittlung

Nachdem in Abschnitt 5.1 ein Modell mit grundlegender Bilanzierung und in
5.2 eine auf dem UlI-Kennfeld basierende Ladezustandsermittlung dargestellt
wurde, sollte nun die Entscheidung iiber die Entwicklung des Grundmodelles
fallen.

Die Anwendung eines Kennfeldes bietet sich beim Einsatz der Fuzzy-
Technologie an, da die nichtlinearen Bereiche des Kennfeldes mit der Fuzzy-
Technologie gut modelliert werden konnen. Da allerdings bei den solartypi-
schen Einsatzgebieten immer ein wechselnder Strom vorliegt, und somit grofe
Fehler nicht vermieden werden kénnen, scheidet das erweiterte Ul-Kennfeld
als Grundlage zur Modellentwicklung aus.

Da die Zwischengrofe C,,, wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, nicht be-
rechnet werden kann, wird der Losungsansatz aus 5.1 modifiziert. Basie-
rend auf einer implizieten Bilanzierung sollen die Gréfen Strom, Spannung,
Temperatur, Ladezustand und Alter beriicksichtigt werden. Daraus folgt
das in Abbildung 3 dargestellte Modell mit dem Ladezustand SOC, der fiir
die Bilanzierung zuriickgefiihrt wird im Gegensatz zum Modell in Abbildung
2, mit einer Beriicksichtigung des SOC fiir Alterungsmeschanismen.
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T U I Zeit

-1

\ 4

Fuzzy-Bilanzierung
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Abbildung 3: Grundmodell fiir Implementation
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6 Fuzzy-Logic

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Fuzzy-Logic erklart, mit der
die Ladezustandsermittlung gelost werden soll. Nachdem kurz die Geschich-
te in Abschnitt 6.1 dargestellt wird, sind die grundlegenden Elemente der
Fuzzy-Logic in Abschnitt 6.2 enthalten. Der Begriff des Fuzzy-Sets ist in 6.3
beschrieben und die Vorgidnge Fuzzifizierung, Inferenz und Defuzzifizierung
folgen in den Abschnitten 6.4, 6.5 und 6.6. Diese Komponenten bilden zusam-
men das Fuzzy-System, in dem zwischen den einzelnen Teilen kommuniziert
wird. Bei der Anwendung der Fuzzy-Logic fiir ein bestimmtes Aufgabengebiet
wurde dieses Hilfmittel als Fuzzy-Technologie bezeichnet.

6.1 Geschichte der Fuzzy-Logic

Der Grundstein der Fuzzy-Technologie wurde 1965 vom Systemtheoretiker
und Elektronikprofessor Lotfi Zadeh gelegt. Er beschrieb die sprachliche un-
genaue Information als Fuzzy-Set, das ndher in Abschnitt 6.3 beschrieben
ist. Ziel der Erfassung dieser Information ist eine Weiterverwendung in Al-
gorithmen.

Bis 1974 wurde der Fuzzy-Logic nahezu keine Aufmerksamkeit geschenkt
[1]. Die ersten Erfolge wurden bei der Regelung eines Dampferzeugers in ei-
nem Kraftwerk erzielt, wobei dieser Vorgang nichtlinear und komplex ist. Au-
fserdem fliefsen in diese Regelung mehrere Messgrofen ein und so konnte keine
mathematische Losung gefunden werden. Nach der Bekanntgabe der guten
Ergebnisse dieser Regelung wurde die Fuzzy-Logic auch zur Losung ande-
rer Probleme in Betracht gezogen. Jedoch wegen des unschonen Namens der
“unscharfen Logik” und dem ungewohnten Denken mit nicht bindren Werten,
wurde die Verbreitung der neuen Technik gehemmt. Oft wurde der Einsatz
eines Fuzzy-Reglers bewusst verschwiegen oder umbenannt.

Nachdem Mamdani 1974 erste technische Erfolge bei der Regelung mit
einem Fuzzy-Regler vorweisen konnte, wurde langsam die Fuzzy-Technologie
eingesetzt. Zuerst in Europa und den USA, danach auch in Japan. Der Fuzzy-
Logic wurde immer mehr Aufmerksamkeit geschenkt, und ab 1989 wurde die
Fuzzy-Technik auch in alltdgliche Geréte eingebaut.
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6.2 Grundlagen der Fuzzy-Logic

Ein beispielhaftes Fuzzy-Modell mit Eingangsgrofen fiir die Berechnung des
Ladezustandes einer Bleibatterie ist in Abbildung 4 abgebildet. Unterhalb
der waagerechten Linie ist die technische Umgebung des Fuzzy-Modells dar-
gestellt, das die in Anhang A beschriebenen chemischen und physikalischen
Vorginge in der Regelbasis enthilt. In diesem Modell sind die Beispiele Tem-
peratur und Entladestrom angegeben, die in das Modell eingehen. Als Er-
gebnis resultiert nach Anwendung des Modells ein numerischer Wert, der
Auskunft iiber die noch verfiighare Kapazitit der Bleibatterie gibt.

Fuzzy-Modell Batterie

sprachlicher Wert Fuzzy-Inferenz , | resultierendes sprach-
z. B. kalt, hoher 2B, Werm kalt und licher? Ergebnis.
Entladestrom Strom hoch dann z. B. kleine Kapazitét
kleine Kapazitit
Fy
| : :
=
Fuzzy 5 5
= =
. = B
Technik IS g
: :
- k
technischer Wert technisches Resultat
7. B. —10°C, z. B. 70% nutzbare
1A Entladestrom Kapazitat

Abbildung 4: Vorgehensweise bei der Berechnung eines Wertes mit
Fuzzy-Technologie

Im oberen Teil ist der Fuzzy-Ablauf abgebildet. Der Ubergang von ei-
nem numerischen Wert in einen sprachlichen Wert wird als Fuzzifizierung
bezeichnet. In der Fuzzy-Inferenz sind Regeln definiert, mit denen ein re-
sultierendes sprachliches Ergebnis ausgegeben wird. Anschliefsend wird wih-
rend der Defuzzifizierung, d. h. beim Ubergang von der Fuzzy-Technologie
zur technischen Ebene, aus dem sprachlichen Wert ein numerisches Resultat

gewonnen.
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6.3 Fuzzy-Sets und unscharfe Beschreibung

In der technischen Welt trifft man sehr oft auf Eigenschaften, die nur unscharf
beschrieben werden konnen. Bei der Temperatur kann z. B. keine Grenze an-
gegeben werden, ab der die Temperatur “kalt” oder “warm” ist. Eine scharfe
Grenze, z. B. 15°C hat zur Folge, dass man 15,0001°C als “warm” bezeich-
net. Das nur geringe Absinken der Temperatur auf 14,9999°C bewirkt die
Aussage, dass es “kalt” ist. Diese geringe Differnz kann vom Menschen nicht
gefiihlt werden. Vielmehr gibt es einen fliessenden Ubergang von etwa 10°C
bis 20°C.

Zur Modellierung dieses fliessenden Uberganges wurde der Begriff des
Fuzzy-Set eingefiihrt. Damit beschreibt man die Zugehorigkeit eines phy-
sikalischen Wertes zu einem linguistischen Term. Der Name dieses Termes
“kalt” beschreibt im Beispiel den Temperaturbereich von -10°C bis 20°C und
“warm” ist fiir das Intervall von 10°C bis 35°C definiert. In der Regelbasis
(siehe 6.5.1) wird auf diesen Wert iiber die Variable Temperatur zugegriffen.

In Abbildung 5 ist das Fuzzy-Set kalt dargestellt mit einem maximalen
Zugehorigkeitsgrad von 1 bei der Temperatur 10°C und nimmt linear zu den
beiden Grenzen -10°C und 20°C ab. Die Temperatur wird auf der Abszisse
aufgetragen im Bereich von -20 bis 40 °C und die Ordinate gibt den Zugeho-
rigkeitsgrad von null bis eins an. Der Zugehorigkeitsgrad gibt an, wie stark
ein physikalischer Wert zu einem linguistischen Term zutrifft.

Abbildung 5: Fuzzy-Set kalt(Abszisse: Temperatur, Ordinate: Erfiillungsgrad)

Um die Temperatur in der Regelbasis interpretieren zu konnen, muss der
gesamte Temperaturbereich in Abschnitte aufgeteilt werden. Bei einer Parti-
tionierung der Temperatur in vier Teile haben die Fuzzy-Sets z. B. folgende
Namen: sehr _kalt, kalt, warm, sehr _warm. Ein fliessender Ubergang wird er-
zielt, wenn die Fuzzy-Sets sich iiberlappen. In Abbildung 6 wird am Beispiel
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der Variable Temperatur eine Einteilung der Fuzzy-Sets gezeigt.

sehr_kalt sehr_warm

-z0 Temperatur [C] 10 40

Abbildung 6: Beispielhafte Aufteilung der Temperatur in 4
Fuzzy-Sets(Abszisse: Temperatur, Ordinate: Erfiillungsgrad)

6.4 Fuzzifizierung

Mit Hilfe der in Abschnitt 6.3 beschriebenen Fuzzy-Sets wird eine Fuzzifi-
zierung der Eingangsgrofsen bewirkt. Dazu wird, wie in Abbildung 7 dar-
gestellt, der aufgetretene Temperaturwert auf der Abszisse aufgetragen und
eine senkrechte Linie nach oben gezogen. Der Schnittpunkt dieser Linie mit
den Fuzzy-Sets gibt an, welche Sets fiir diesen physikalischen Wert zutreffen.
Die Hohe des Schnittpunktes zeigt den Zugehorigkeitsgrad der Fuzzy-Sets
an.

Im Beispiel trifft bei einer Temperatur von -5°C das Fuzzy-Set “sehr kalt”
mit 0,75 und “kalt” mit 0,25 zu (siche Abbildung 7).

6.5 Fuzzy-Inferenzschema

Im Inferenzschema wird angegeben, wie die Eingangswerte einer WENN-
DANN-Regel verkniipft werden. Zur besseren Darstellung der unterschiedli-
chen Regeln in der Regelbasis wird eine weitere Eingangsgréfe, der Strom,
eingefiihrt. Zur Vereinfachung des Beispiels wird der Strom nur in die Fuzzy-
Sets positiv und negativ aufgeteilt, deren Bereich sich von sich von -10 bis 10
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sehr_kalt kalt warm sehr_warm

-z0 ® Tempentu rel 10 40

Abbildung 7: Zugehorigkeitsgrad der Sets sehr kalt und kalt, bei einer

Beispieltemperatur von -5°C (Abszisse: Temperatur, Ordinate:
Erfiilllungsgrad)

A erstreckt. Die sich daraus ergebende Regelstruktur wird in 6.5.1 dargestellt
und die Berechnung des Erfiillungsgrades folgt in 6.5.2 .

6.5.1 Regelbasis

Zur Beschreibung des Systemverhaltens wird eine Regelbasis angegeben, bei
denen in diesem Beispiel der Ausgabewert SOC _Zunahme die Werte posi-
tiv__gross, positiv, negativ und negativ_gross annehmen kann:

1.

6.

WENN Strom=positiv UND Temperatur=sehr warm
DANN SOC Zunahme = positiv_gross

WENN Strom=positiv UND Temperatur=warm
DANN SOC Zunahme = positiv__gross

WENN Strom=positiv UND Temperatur=kalt
DANN SOC _Zunahme = positiv

WENN Strom=positiv UND Temperatur=sehr kalt
DANN SOC _Zunahme = positiv

WENN Strom=negativ UND Temperatur=sehr warm
DANN SOC _Zunahme = negativ

etc.

Im folgenden wird der Wenn-Teil einer Regel als Pramisse und der Dann-Teil
als Konklusion bezeichnet. In Abbildung 8 ist die Regelbasis in Form einer
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Kennflache dargestellt. Auf der Abszisse ist die Temperatur im Bereich von
-20 bis 40°C und auf der Ordinate der Strom von -10 bis 10 A aufgetragen.
Die sich aus dem Tupel (Strom, Temperatur) ergebende SOC _Zunahme kann
auf der z-Achse im Bereich von -0,1 bis 0,1 abgelesen werden.

0,1
T
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01 .b'."////’i”// -.'
HZFTITTIHN
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: = e
5 | e
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2 e
-0,1

-20

Temperatur -10

40

Abbildung 8: Kennfliche der Eingangsgrofien Temperatur, Strom und der
Ausgangsgrofse SOC_Zunahme

6.5.2 Erfiillungsgrad

Der Erfiillungsgrad gibt den Wert an, mit dem eine WENN-DANN-Regeln
zutrifft. Wie bereits in Abbildung 7 beschrieben, bewirkt der Beispielswert
von -5°C den Zugehorigkeitsgrad 0,75 des Fuzzy-Sets sehr kalt und 0,25 bei
kalt. Bei einem angenommenen Strom von 8A wird das Fuzzy-Set positiv mit
0,9 und das Fuzzy-Set negativ mit 0,1 getroffen. Daraufhin miissen folgende
Pramissen beriicksichtigt werden:

1. Regel:WENN Strom=positv UND Temperatur=sehr kalt
2. Regel:WENN Strom=positv UND Temperatur=kalt

3. Regel:WENN Strom=negativ UND Temperatur=sehr kalt
4. Regel:WENN Strom=negativ UND Temperatur=kalt
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Um den Erfiillungsgrad einer Regel zu ermitteln, wird der MIN-Operator auf
die einzelnen Erfiillungsgrade der Eingangswerte angewendet. In Regel Nr.1
ist der Erfiillungsgrad fiir Strom=pos 0,9 , und der Erfiillungsgrad fiir Tem-
peratur—sehr kalt trifft mit 0,75 zu. Nach Anwendung des MIN-Operators
auf MIN(0,9; 0,75) wird 0,75 als Ergebnis fiir die erste Regel ausgegeben.

Regel Nr.2 erreicht nach dem selben Verfahren 0,25 , Regel Nr.3 wird mit
0,1 erfiillt und Regel Nr.4 erzielt ebenso 0,1 Erfiillungsgrad.

6.6 Defuzzifizierung

Ziel der Defuzzifizierung ist das Berechnen des numerischen Wertes, der in
der technischen Umgebung mit der Fuzzy-Logic erzielt werden soll. Dazu
konnen die verschiedenen Verfahren nach Mamdani aus Abschnitt 6.6.1 oder
das Takagi-Sugeno Prinzip (siehe 6.6.2) angewendet werden.

6.6.1 Mamdani

Bei der Defuzzifizierung mit Hilfe einer Ergebnisfliche, werden fiir jeden Kon-
klusionswert ein Fuzzy-Set angelegt. Im Beispiel sind fiir SOC_Zunahme
negativ_ gross, negativ, null, positiv, positiv_ gross angegeben wie in Abbil-
dung 9 zu sehen ist. Diese linguistischen Werte werden je nach Prdmisse in
die Konklusion eingesetzt.

1.0

negativ_ negativ null positiv positiv_
gross gross

0.5

0.0
-0.0& a 0.0&

Abbildung 9: Fuzzy-Sets des Ergebniswertes SOC_Zunahme
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Zur Ermittlung des numerischen Wertes miissen die verschiedenen Ergeb-
nis-Fuzzy-Sets verkniipft werden. Da nicht jede Regel gleich stark zutrifft,
miissen die einzelnen Ergebnisse gewichtet werden. Diese Gewichtung wird
gewdhrleistet, indem das resultierende Fuzzy-Set auf der Hohe des Erfiil-
lungsgrades der Regel abgeschnitten wird. In Abbildung 10 ist die 4. Regel
mit Ergebnis SOC _Zunahme=negativ und abgeschnitten auf Erfiillungsgrad
0,1 dargestellt.

Weight:
100%

N
7

-0,05 0 0,05

Abbildung 10: Abgeschnittenes Fuzzy-Set(schraffiert)

Nachdem die Ergebnis-Sets auf die Hohe des Erfiillungsgrades abgeschnit-
ten wurden, werden diese Flichen iibereinandergelegt und geméf Abbildung
11 mit dem MAX-Operator verkniipft.

Weight:
100%

-0,05 0 0,05

Abbildung 11: Mit Max-Operator verkniipfte Ergebnis-Sets zur Ermittlung
der Ergebnisfliche(schraffiert)

Zur Ermittlung des Wertes aus der resultierenden Gesamtfliche gibt es
mehrere Strategien. Im folgenden werden die Max-Kriterium-, Mean-of-Ma-
xima- und Centre-of-Gravitiy-Methode dargestellt.

6.6.1.1 Max-Kriterium-Methode
In der Ergebnisfliche werden die Werte gesucht, die dem Maximum des
Erfiillungsgrades der Fliche entsprechen. Im Beispiel in Abbildung 12 wird
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deutlich, dass mehrere mogliche Ergebnisse im Intervall von 0,018 bis 0,032
gewahlt werden konnen.

Weight:

100% A

-0,05 0 0,018 0,032 0,05

Abbildung 12: Max-Methode

6.6.1.2 Mean-of-Maxima-Methode

Bei der Mean-of-Maxima-Methode (sieche Abbildung 13) wird nach Er-
mittlung des Bereiches der Maxima die Mitte dieses Bereiches gesucht. Nach-
teil ist allerdings ein sprunghaftes Verhalten, da, nachdem der grofite Erfiil-
lungsgrad von einem Fuzzy-Set zu einem anderen wechselt, der Ausgangswert
sich in kurzer Zeit stark dndert.

Weight:
100%

-0,05 0 0,025 0,05

Abbildung 13: Mean-of-Max-Methode

6.6.1.3 Centre-of-Gravity-Methode

Die Centre-of-Gravity-Methode, auch Schwerpunktsmethode genannt, ist
die am héiufigsten verwendete Art der Defuzzifizierung [5], bei der der Schwer-
punkt iiber die gesamte Fldche gebildet (siehe Abbildung 14) und der Ab-
szissenwert als Ergebnis zuriickgegeben wird.

Vorteil ist der fliessende Ubergang zwischen den Ergebnisgréfen. Nachteil
ist die aufwindige Berechnung des Schwerpunktes aus der Ergebnisflache,
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besonders bei Echtzeitanwendungen. Sie erfolgt nach Formel 7, bei der pu(x)
den y-Achsenabschnitt, also den Erfiillungsgrad, darstellt:

[0 @ p(w)da
Tres = f,u(x)dx (7)

Weight: A
100%

-0,05 0 f 0,05

Abbildung 14: Ermittlung des Ergebnisses mit der Schwerpunktmethode

6.6.2 Takagi-Sugeno

Bei Takagi-Sugeno wird das Ergebnis nicht mit Hilfe einer zusammengeset-
zen Flache, sondern mit Formeln berechnet. In der Pramisse stehen wie beim
Mamdani-Regler die Eingangswerte, nach denen die Regeln feuern wenn alle
Werte grofer als Null sind. In der Konklusion wird fiir jede Regel 7 ein Wert y;
berechnet, der sich aus einer Konstanten und der Addition der Eingangswer-
te mit Faktor ergibt. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Eingangswerte
nicht vollstandig in der Konklusion und auch nicht in der Pramisse vorkom-
men miissen. Das gezeigte Beispiel muss fiir einen Takagi-Sugeno-Regler in
der Konklusion wie folgt angepasst werden:

1. Rege:WENN Strom=positv UND Temperatur=sehr kalt
DANN SOC _Zunahme; = ay - Strom + by - Temperatur + ¢,

2. Regel: WENN Strom=positv UND Temperatur=kalt
DANN SOC _Zunahmes = as - Strom + by - Temperatur + co

3. Regel:WENN Strom=negativ UND Temperatur=sehr kalt
DANN SOC _Zunahmes = ag - Strom + bz - Temperatur + c3

4. Regel:WENN Strom=negativ UND Temperatur=kalt
DANN SOC Zunahmey = a4 - Strom + by - Temperatur + ¢4
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Zur Ermittlung des Erfiillungsgrades p; einer Regel werden die Erfiillungs-
grade der Eingangsgrofen mit UND verkniipft. Dazu werden bei Takagi und
Sugeno die Werte, mit denen die Eingangsgrofen fiir das jeweilige Fuzzy-Set
zutreffen, multipliziert. Das Gesamtergebnis pi,..s wird aus den Teilergebnis-
sen u;(d. h. SOC_Zunahme;) von den verschiedenen Regeln mit Formel 8
berechnet.

llyes = Z?:1 Mg - Us
res — n
Zi:1 i

(8)
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7 Fuzzy-Modelle zur Ermittlung des
Ladezustandes

Die Ermittlung des Ladezustandes sollte nun durch Implementation des Mo-
dells in Abschnitt 5.3 durchgefiihrt werden. Als Grundlage fiir die Erstel-
lung eines Batterie-Modells dienen die in Anhang A dargestellten chemi-
schen und physikalischen Vorgénge. Die in Abschnitt 6.2 beschriebene Fuzzy-
Technologie dient als Werkzeug, um die nichtlinearen Prozesse abzubilden.
Ausserdem soll bei diesem Modell versucht werden, die verschiedenen Verfah-
ren aus Kapitel 4 zusammenzufiigen und die jeweiligen Vorteile zu nutzen.
Nachdem ein Grundgeriist mit guten Ergebnissen entwickelt wurde, sollte
dieses Modell mit Hilfe einer automatischen Optimierung in Kapitel 8 ver-
bessert werden.

Zu Beginn dieses Kapitels, werden in 7.1 die Kriterium zur Beurteilung
einer Ladezustandsermittlung, die verschiedenen Fehlerarten, aufgefiihrt und
erklart. Eine weitere Grundlage zur Erstellung des Modells sind die Referenz-
daten, die in Abschnitt 7.2 beschrieben werden. Die Entscheidung, welches
der in Kapitel 6 dargestellten Fuzzy-Systeme als Werkzeug genommen wird,
fallt in Abschnitt 7.3.

Die Ladezustandsermittlung mit einfacher Bilanzierung wird grundlegend
in Abschnitt 7.4 erklart, in dem die Herleitung der mathematischen Formel
aufgefiihrt ist. Daraufthin folgt in 7.5 ein erster Ansatz der Fehlerkorrektur,
bei der in Abhéngikeit des fliessenden Stromes ein kleiner Wert subtrahiert
wird. Der bei den physikalisch-chemischen Vorgingen beschriebene Einfluss
des Ladezustandes wird im darauffolgenden Modell in Abschnitt 7.6 imple-
mentiert. Im néchsten Schritt (sieche Abschnitt 7.7) wurde ein unterschied-
liches Driftverhalten bei verschiedenen Strom-Spannungs-Tupeln iiber den
Jahresverlauf erkannt und genutzt, um den maximalen absoluten Fehler zu
verkleinern. Den Abschluss der ersten Systemmodell-Entwicklung bildet eine
Beurteilung dieser Verfahren in Abschnitt 7.8.

7.1 Fehler

Zur Beurteilung eines Verfahrens zur Ladezustandsermittlung sind unter-
schiedliche Fehlerarten zu beriicksichtigen und werden in Tabelle 3 aufge-
fiihrt.Alle Fehler basieren auf dem Fehler F', der mit der Differenz aus Ist-
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und Soll-Wert des Ladezustandes berechnet wird. Fiir die Beurteilung ei-
nes Ladezustandermittlungsverfahrens sind die Fehler F}, .. aps, Finitiaps und
FrittiQuaa von Bedeutung. Der maximale absolute Fehler F),,, 455 gibt an, wie
grofs der grofste Abstand des Soll- vom Ist-Wert iiber das betrachtete Intervall
gewesen ist. Verfahren, bei denen nur kurzzeitig ein grofler absoluter Fehler
Fs auftritt, aber deren mittlerer absoluter Fehler F), ;455 iiber einen Ab-
schnitt hinweg klein ist, sind unter Umsténden besser, wenn die Ausreisser
zu vernachléssigen sind. Wenn grofie Ausreisser eine grofe Auswirkung ha-
ben sollen, aber auch eine Mittlung der gesamten Fehler geschehen soll, dann
bietet sich der mittlere quadratische Fehler Fi,iiiouaa an, der beide Kriteri-
en beriicksichtig. Aufgrund dieser Eigenschaft sollte das entwickelte Lade-
zustandermittlungsverfahren einen moglichst geringen quadratischen Fehler
Fittiguaa aufweisen, allerdings sollte es auch, laut |7], einen maximalen Fehler
Fihazvon zehn Prozent nicht iibersteigen.

‘ Abk. ‘ Bezeichnung ‘ Formel
F aktueller Fehler SOCSO” — SOO[St
Fs absoluter Fehler | abs(SOCsy — SOCT4)
Fos maximaler Feh- | maz(Fy, ..., Fy,)
ler
Ein minimaler Feh- | min(Fy, ..., F},)
ler
Frazaps | maximaler abso- | max(abs(SOCsy, —
luter Fehler SOCIstO), ceey abS(SOCSO”n — SOOIstn))
Foninaps | minimaler abso- | min(abs(SOCsy, —
luter Fehler SOCIstO), ceey abS(SOCSO”n — SOOIstn))
Fyuad quadratischer (SOCso — SOC14)?
Fehler
Fritniaps | mittlerer absolu- w
ter Fehler
FrittiQuaa | mittlerer  qua- ZTFTf
dratischer Fehler
Fair Fehleranstieg “Z—f
Fiifaps | absoluter Fehler- d%’s
anstieg

Tabelle 3: Beschreibung der verschiedenen Fehlerarten
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7.2 Referenzdaten

Zur Entwicklung eines Modells und zur Interpretation der Ergebnisse wer-
den Testdaten bendtigt. Die fiir diese Diplomarbeit zur Verfiigung stehenden
Daten sind auf einer CD-ROM der Institute “Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme”, “Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik” und “Zen-
trum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung” mit dem Namen “Re-
ferenzdaten zur Ladezustandsbestimmung in PV-Anlagen” enthalten. Nach-
dem ein Systemmodell erstellt wurde, muss anhand der Testdaten gepriift
werden, ob das Ergebnis des implementierten Verfahrens das gewiinschte Ziel
erreicht.

7.2.1 Benoétigte Daten fiir die Ladezustandsermittlung

Um die Prozesse einer Batterie erkennen zu konnen, werden mehrere Ein-
gangsdaten der Batterie benotigt. Fiir die Strombilanzierung muss bei kon-
stantem Zeitintervall der jeweils gemittelte Strom I sehr genau gemessen wer-
den. Des weiteren ist die Spannung wichtig, wenn z. B. ein Ul-Kennfeld zum
Einsatz kommt. Wie in Anhang A beschrieben wird, haben die Temperatur
und der Ladezustand direkt oder indirekt mit dem Prozess der Alterung Ein-
fluss auf den Ladezustand. Durch Aufaddieren der Dauer der Zeitintervalle
lasst sich das Alter der Batterie feststellen. Dieses kann fiir eine allgemeine
Alterung als Eingangsgrofe beriicksichtigt werden.

Die in Abschnitt 7.2 erwdahnte CD-ROM enthélt fiir jede vermessene Bat-
terie eine Textdatei mit einer Semikolon-Separierten Liste und dem berech-
neten SOC wie in Abschnitt 7.2.2 beschrieben. Das Vorzeichen des Stromes
ist so definiert, dass ein positiver Strom ein Ladestrom bedeutet und so eine
SOC-Erhohung bewirkt.

7.2.2 Berechnung der SOC-Referenzdaten

In der Dokumentation [9] wird die Berechnung des SOC mit Verlustansatz
iiber Gasungsstrom und Rekalibrierung wie folgt beschrieben.

Als Eingangsgrofe der SOC-Berechnung werden die Grofen Strom, Span-
nung und Temperatur gewahlt. Um den Ladezustand zu ermitteln, wurde im
ersten Schritt der Strom mit Verlustansatz bilanziert und im zweiten Schritt
nach Rekalibrierungspunkten gesucht. Der Verlustansatz beruht auf der Be-
rechnung des Gasungsstromes Iy in Abhéngigkeit von Spannung und Tem-
peratur. Dieser Gasungsstrom wird bei der Bilanzierung vom Hauptstrom
abgezogen. Die Bestimmung eines Rekalibrierungspunktes wurde ausschliefs-
lich bei Erkennen einer Vollladung realisiert. Eine Vollladung ist gegeben
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wenn:

1. die Spannung mindestens eine Stunde iiber einem festgelegten Span-
nungswert Uy, der temperaturkorrigiert ist, liegt;

2. der Gradient des Stromabfalls sich unterhalb eines festgelegten Wertes
befindet;

3. der Strom nicht zu sehr um den aktuellen Gasungsstrom schwankt.

Im dritten Schritt wurde aufgrund der Differenz des berechneten Ladezustan-
des und des erkannten Vollzustandes die Berechnung zwischen zwei Rekali-
brierungspunkten angepasst. Die Differenz der beiden Ladezustédnde wird auf
den Fehlerstrom I.,,,, umgerechnet, der alle Verluste enthélt. Der Gasungs-
strom wird korrigiert(Zgo — Ierror) und beinhaltet die entstandenen Verluste
innerhalb dieser Zeitspanne. Danach wird der Ladezustand dieses Intervalles
mit dem korrigierten normierten Gasungsstrom neu berechnet.

Mit diesem Verfahren wird der absolute Fehler der SOC-Berechnung auf-
grund eines Driftes wesentlich verringert. Da der Zeitbereich von einer Vollla-
dung bis zur Néchsten berechnet wird und danach der Wert zuriickkorrigiert
wird, ist der maximale Abstand bis zum néchsten Fixpunkt halbiert.

Wenn, wie in dieser Diplomarbeit, ein neu entwickeltes Ladezustander-
mittlungsverfahren entwickelt wird, kann das Ergebnis gut mit diesen Refe-
renzdaten verglichen werden, da die Referenzdaten immer besser als die neu
berechneten Daten sind. Der Grund liegt in der Online-Berechnung, die nur
auf zuriickliegende Daten zugreifen kann und nicht die Moglichkeit hat, in
die Zukunft zu schauen wie bei der Bestimmung der Referenzdaten.

Die in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen Daten enthalten fiir jeden Daten-
satz einen Giitegrad. Dieser Qualitdtswert ist wichtig fiir die Erstellung von
Algorithmen, damit nur Daten hochster Giite verwendet werden und somit
die SOC-Berechnung nicht verfilscht wird. Der optimale Wert eins wird ver-
geben, wenn der berechnete Wert zwischen zwei eng zusammenliegenden Re-
ferenzen liegt. Auferdem darf keine Datenliicke den Datensatz unterbrechen.
Fiir den Fall, dass sich ein Datensatz zwischen einer Rekalibrierung und ei-
ner Liicke befindet, kann ein Drift zur Datenliicke auftreten. Deshalb wird
dem Zeitraum zwischen Rekalibrierung und Liicke der Qualitdtswert zwei
zugeteilt. Der Bereich zwischen Liicke und Rekalibrierung erhélt den Qua-
litdtswert drei. Bei Giitegrad vier liegt der berechnete SOC zwischen zwei
Liicken, so dass der mdogliche absolute Fehler sehr hoch ist.
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7.2.3 Beispieldatensitze

Auf der in Abschnitt 7.2.2 beschriebenen CD sind die in Tabelle 4 aufge-
fithrten Batterien von Photo-Voltaik-Anlagen(PV) vermessen worden. Dabei
unterscheidet sich die Bauart im Elektrolyt mit Gel oder Fliissigelektrolyt.
Auferdem kann die Batterie eine Umwélzpumpe enthalten wenn Fliissigelek-
trolyt vorliegt. Die geschlossene Bauweise wird bei Bleibatterien mit fliissigem
Elektrolyt, d. h. Schwefelsdure, angewendet. Fiir lageunabhéingige Batterien
wurde die verschlossene Bleibatterie entwickelt. Diese enthilt anstelle von
fliissiger Schwefelsdure ein Vlies oder Gel, in dem der Elektrolyt enthalten
ist. Ein weiterer Grund fiir die Anwendung des verschlossenen Batterietypes
ist die Wartungsfreiheit, denn es muss kein Wasser nachgefiillt werden.

‘ Bezeichnung ‘ Symbol ‘ Bauart ‘ U ‘ C ‘ Klasse ‘
Kleinsystem So- KS Gel, Gitter- | 24V | 34 Ah 1
larhaus Freiburg platten
Solarstrassen- SL geschlossen 12V | 80 Ah 1
leuchte Freiburg
PV- BBA | geschlossen, 216 V | 600 Ah 2
Hybridsystem Elektroly-

Brunnenbach tumwélzung

PV- es_2 | Gel, Gitter- | 48 V | 155 Ah | 2 (3)
Hybridsystem platten

PV-Zyklen- PA geschlossen, 12V | 215 Ah 3
simulation Elektroly-

Priifbat A tumwalzung

PV-Zyklen- PC Gel, ver- | 12V | 230 Ah 3
simulation schlossen

Priifbat C

PV-Wind-Diesel TE geschlossen, 360 V | 381 Ah 4
Hybridsystem Elektroly-

Terschelling tumwalzung

Tabelle 4: Eigenschaften der vorliegenden Beispielbatterien

Die Betriebsbedingungen von solaren Inselsystemen sind sehr unterschied-
lich, womit eine Klassifizierung des Einsatzgebietes der Batterie n6tig wurde.
In Klasse eins sind die Laststrome relativ klein und es wird oft ein Vollladezu-
stand erreicht. An diesen Anlagen sind typischerweise keine Dieselgeneratoren
angeschlossen, da die Batterie vollstandig mit solarer Energie geladen wird.
Bei Systemklasse zwei sind die Strome auch noch gering, aber um auszusch-
liessen, dass die Batterie in den Tiefentladezustand gerit, wird ein Generator
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bendtigt. Auch bei Klasse drei und vier sind in das System Dieselgenerato-
ren integriert, jedoch findet man bei Systemklasse drei mittlere Stréme und
Systemklasse vier ist im hohen Strombereich anzusehen. Je hoher die Klasse,
desto weniger wird der Strombedarf durch solare Energie gedeckt. Neben dem
beschriebenen Merkmal der Entladetiefe hat die Anzahl der Lastzyklen einen
weiteren Einfluss auf die Klassifizierung. So ist in Klasse eins die Anzahl der
Lastzyklen sehr gering bis zu den meisten Lastzyklen in Klasse vier.

7.2.4 Datenanalyse

Fiir die ersten Modellansétze wurde die Solarstrassenleuchte Freiburg (siehe
Tabelle 4) gewihlt, weil diese sich in der einfachen Systemklasse eins befindet,
in der die Strome sehr gering ausfallen und ein gleichméfiger Tagesverlauf
zu beobachten ist. Die Eigenschaften der Batterie (Fiissigelektrolyt, keine
Umwélzpumpe) sind von den Alterungsmeschanismen am besten bekannt
gewesen, womit eine gute Modellierung auf der Basis von den in Anhang
A beschriebenen Vorgingen erwartet werden konnte. Der Jahresverlauf des
Ladezustandes ist in Abbildung 15 dargestellt und im Bereich von null bis
eins der Ordinate aufgetragen.

RN I g “

|||||||||

(WSOC _ref

Abbildung 15: Jahresverlauf des SOC einer Solarstrafienleuchte in Freiburg

Die Solarleuchte wurde im Zeitraum vom 07.03.96 bis 06.03.97 vermessen
und beinhaltet eine Liicke vom 02.07.96 bis 05.07.96. In dieser Zeit wurde
der Strom auf null gesetzt und der SOC konstant gehalten. Gegen Ende des
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Datensatzes(ab 11.1.97) wurde kein Strom mehr entladen, weil die Lampe
defekt gewesen ist. Insgesamt liegen fiir dieses Beispiel {iber den gesamten
Jahresverlauf 52373 Datensétze vor. Da im verwendeten Fuzzy-Tool SieFuz-
zy der Siemens AG nur 16000 Datenséitze verarbeitet werden konnen, wurde
die Eingangsdatei in vier Quartale aufgeteilt. In den ersten zwei Quarta-
len (Mérz, April, Mai, Juni, Juli, August) ist der solare Deckungsgrad sehr
hoch, d. h. es kommt oft zur Vollladung. Erst im dritten Quartal(September,
Oktober, November) kommt keine Rekalibrierung aufgrund eines Vollladezu-
standes vor. Auch Dezember und Januar liegen in einer sonnenarmen Zeit
und es wird kein SOC von eins erreicht. Im Februar dieses vierten Quartales
findet dann wieder eine Rekalibrierung statt.

Um eine bessere Beurteilung der vorhandenen Daten zu ermoglichen, ist
in Abbildung 16 ein Histogramm der in Abbildung 15 dargestellten Ladezu-
stdnde der Solarleuchte dargestellt. Dabei ist der Ladezustand in Prozent auf
der Abszisse und die Haufigkeit der Ladezustinde auf der Ordinate aufgetra-
gen. Auffallend ist der SOC-Bereich von 0 bis 35, denn die Batterie befindet
sich nie innerhalb dieses Bereiches. Der Grund dafiir ist, dass die Batterie
wieder aufgeladen wird, bevor sie in diesen Bereich gelangt. Selbst im Winter
werden diese Regionen nicht erreicht. Der besonders starke Anstieg des Histo-
gramms im Bereich von 100 zeigt, dass der Vollladezustand oft erreicht wird
und wie in der Dokumentation zu der Solarleuchte beschrieben, ein Ladezu-
stand von grofser als eins auf eins zuriickgesetzt wird. Die zweite Haufung
in diesem Histogramm ist mit dem Tageszyklus der Batterie zu erkliren,
denn zuerst dauert iiber den Tag ein lingerer Ladezyklus an, weil die Sonne
scheint und keine Last anliegt. Dabei wird die Batterie bis 100 geladen und
aufgrund der Beschrinkung in diesem Zustand gehalten. Danach kommt es
zum Entladezyklus bei dem in der Nacht mit konstanten Strom bis auf einen
Ladezustand von 86 wird. Morgens verbleibt die Solarleuchte lingere Zeit in
diesem Zustand, da kein Strom geladen wird weil die Sonne noch nicht hoch
genug steht, aber die Lampe aufgrund der Helligkeit ausgeschaltet wird.

Generell ist die Verteilung der Ladezustédnde im Bereich von 35 bis 100
Prozent relativ gleich, womit eine gute Modellierung dieses Bereiches zu er-
warten ist da iiberall Testdaten zur Verfiigung stehen. Dieses betrifft vor
allem die in Kapitel 8 beschriebene automatische Optimierung.
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Abbildung 16: Histogramm der Ladezustéinde der Solarleuchte

7.3 Fuzzy-Systemwahl

Die Bestimmung des optimalen Fuzzy-Systemes fiir die Aufgabenstellung soll
die folgende Diskussion bestimmen. Zur Auswahl stehen erstens die Variante
nach Mamdani mit den verschiedenen Verfahren fiir die Berechnung des Wer-
tes aus der Ergebnisfliche. Da der Bereich des SOC von null bis eins fliefsend
ist, bietet sich nur die Schwerpunktmethode an. Zweitens ist die Berechnung
des SOC mit dem System nach Takagi-Sugeno méglich.

Bei Mamdani und auch bei Takagi-Sugeno werden die Eingangsdaten glei-
chermafsen in Fuzzy-Sets aufgeteilt. Dieser Punkt hat also keinen Einfluss auf
die Entscheidung fiir die Systemwahl. Auch der Aufbau der Pramisse “WENN
Strom=npositiv UND Temperatur=warm* ist bei Takagi-Sugeno und Mamda-
ni gleich. Nur die Form der Konklusion und die Berechnung des Ergebniswer-
tes haben eine andere Struktur. Wahrend bei Mamdani die Fuzzy-Sets der
Ergebnisgrofe festgelegt werden miissen und eine Defuzzifizierung stattfind
muss, wird bei Takagi-Sugeno das Ergebnis aus einer Linearkombination der
feuernden Regeln berechnet und es ist keine Defuzzifizierung erforderlich.

Fiir die Festlegung der Ergebnis-Sets nach Mamdani gibt es keine An-
haltspunkte, also miissten diese willkiirlich verteilt werden. Eine gleichmafi-
ge Verteilung der Fuzzy-Sets ist in diesem Fall fiir die ersten Versuche die
sinnvollste Alternative, allerdings kann diese Eigenschaft weder positiv noch
negativ fiir Mamdani gewertet werden.

Beim Takagi-Sugeno-System muss fiir jede Regel der Faktor der vorkom-
menden Eingangswerte in der Konklusion ermittelt werden. Bei drei Ein-
gangswerten mit einer Aufteilung in jeweils drei Fuzzy-Sets kann sich eine
Regelbasis mit 3 -3 -3 = 27 Regeln ergeben. Wenn alle Eingangswerte in der
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Konklusion auftreten und zudem auch ein konstanter Faktor in jeder Regel
vorkommt, dann miissen 27 - (3 + 1) = 108 Werte berechnet werden. Dieser
Aufwand ist sehr hoch, jedoch ist dieses System sehr flexibel, weil zusétzlich
innerhalb einer Regel der Ausgabewert in Abhéngigkeit der Eingangswerte
eingestellt werden kann. Die Berechnung dieser Werte mit einer automati-
schen Optimierung wird in Kapitel 8 dargestellt.

Die Struktur des Takagi-Sugeno-Systems lasst sich sehr gut auf eine SOC-
Berechnung mit Ladungsbilanzierung anwenden. Dabei kann man als Faktor
fiir den SOC*! als Eingangsgroke etwa eins einstellen und damit direkt eine
Bilanzierung modellieren. In Abh#ngigkeit von den weiteren Eingangswerten,
z. B. Spannung, Temperatur, usw. kann man diesen Wert leicht variieren um
verschiedene chemische Vorginge zu beriicksichtigen. Aufgrund dieser Vor-
teile wird das Takagi-Sugeno-System als Grundlage dieser Diplomarbeit ge-
wahlt. Die Modellierung der Bleibatterie wird mit dem Fuzzy-Tool SieFuzzy
implementiert, mit dem schnell das Systemverhalten getestet und interpre-
tiert werden kann.

7.4 Einfache Bilanzierung als Grundlage fiir Fuzzy-Modell

Die in Abschnitt 4.4 grundlegend dargestellte Bilanzierung wird nun in Sie-
Fuzzy implementiert. Auf Abbildung 17 sind die verschiedenen SieFuzzy-
Elemente zu sehen mit einem Quadrad als Eingangsglied auf der linken Seite.

alters0C

F S

S0C_alt
Crisp FLOAT

Solarleuchte
S0C_neu
Crisp FLOAT
Strom_| Bilanzierun,
Crisp FLOAT

Abbildung 17: einfache Bilanzierung

A 4

Der Name “Solarleuchte” deutet bereits an, dass hier die Datei angege-
ben wird, die den Datensatz des Stromes der Solarleuchte, der iiber ein Jahr
im zehn Minuten Abstand gemessen wurde, beinhaltet. Diese Werte gehen
in das Rechteck “Strom I” ein, das eine Variable darstellt. Aus dem Wert
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“Strom_I” und dem alten Ladezustand “SOC alt” wird mit dem Berech-
nungsglied “Bilanzierung” in Form eines Dreiecks der aktuelle Ladezustand
ermittelt. Dieser Wert heisst “SOC _neu” und berechnet sich nach folgender
Formel, die in “Bilanzierung” enthalten ist.

Strom 1
Intervallquotient

SOC _neu= SOC _alt+ 9)

Der Intervallquotient ist eine Konstante und wird fiir jede Batterie aus
Kapazitdt und Zeitintervall berechnet. Im Beispiel der Solarleuchte betriagt
die Nennkapazitiat der Batterie Cy = 80Ah und das Zeitintervall betréigt
zehn Minuten. Es wird angenommen, dass die nutzbareKapazitit C,, =
Cn = 80Ah betragt. Damit ergibt sich fiir jeden Intervallschritt ¢:

t
SOC" = C””‘C;Q (10)
Der Folgeschritt t + 1 wird berechnet mit
c. t+1
SOCH! — 27@ (11)

Bei Zeitintervallen von zehn Minuten lisst sich die Ladungsbilanz Q' mit
der Ladungsbilanz des vorhergehenden Schrittes Q‘und dem geflossenen Strom
iiber dieses Intervall ermitteln:

Q"' =Q+I-10min (12)

Nach Einsetzen der Formel (12) in (11) berechnet sich der neue Ladezu-
stand SOC _neu mit

Co + Q'+ 1-10min

SOCH! = 13
- (13)
und der Bruch wird in zwei Teile aufgeteilt.
Cn ¢t I-10mi
soctt = Gn @ 1 10min (14)

Cm Cm

Mit der eingesetzten Kapazitit C,, = 80Ah = 4800 Amin der Solarleuchte
ergibt sich nach dem Kiirzen

Cp + Q1 N I
Cm 480A°
Hierbei ist der linke Teil de}" Summe der alte Ladezustand SOC _alt und

der rechte Teil beschreibt die Anderung des Ladezustandes in Abhéngigkeit

SOC?H—I —

(15)
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vom Strom I. Die oben beschriebene Konstante Intervallquotient wird hiermit
auf 480 |A] festgelegt.

Die Riickfiihrung des “SOC _alt” aus dem letzten Berechnungschritt wird
in der Graphik mit dem Weiterleitungsmodul “alterSOC” gewihrleistet, in
dem die einfache Zuweisung SOC' _alt = SOC _neu enthalten ist.

Da bei diesem Modell der einfachen Bilanzierung keine Fehlerkorrektur
enthalten ist, kommt es verstarkt zum Drift des berechneten Ladezustandes.
Der absolute Fehler steigt mit der Zeit an und liegt wenn keine Rekalibrie-
rung moglich ist bereits nach drei Monaten iiber Fg,s > 0,1 (siehe Abbil-
dung 18). Der maximale absolute Fehler des Beispiels “Solarleuchte” liegt bei
Frazaes = 0,16 iiber ein gesamtes Jahr. Auch die in Tabelle 3 beschriebenen
Fehler Fimaps = 0,0456 und Fitngued = 0,00475 sind mit der einfachen
Bilanzierung sehr hoch.

| W“ [ | l\“ “

.‘ ‘ lnl'ﬂ |i f ]"WW
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Abbildung 18: Drift beim berechneten SOC-Verlauf von 3 Monaten (Sept.,
Okt., Nov.)

Zur Verringerung von Fj,..4ps sSind weitere Maknahmen erforderlich, die
die Vorginge in der Batterie beriicksichtigen. Aufbauend auf der einfachen
Bilanzierung ist in den weiteren Kapiteln eine Fehlerkorrektur der Bilanzie-
rung beschrieben, mit der der Ladezustand berechnet werden kann.
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7.5 Fuzzy-Bilanzierung des Stromes

Bei der Fuzzy-Bilanzierung soll mit Hilfe einer Regelbasis in Abhingigkeit des
Stromes der Ladezustand mit Bilanzierung berechnet werden. Dazu wurde
im ersten Ansatz die Abhingigkeit des Fehlers, also der Differenz von berech-
netem zu vorliegenden SOC, und dem Strom betrachtet. Dabei ist besonders
interessant, in welchen Bereichen der absolute Fehler stark ansteigt und in
welchen kein Anstieg zu verzeichnen ist. Im vorliegenden Beispiel der Solar-
leuchte hat sich fiir diese Uberlegung ein Tageszyklus angeboten, da es dort
jeweils fiir den Tag und die Nacht einen ansteigenden und einen abfallenden
Bereich des Stromes gibt. In Abbildung 19 sieht man einen Tagesverlauf mit
SOC _neu, dem neu berechneten Ladezustand und SOC _ref, dem Referenz-
ladezustand. Darunter befindet sich der Strom mit anfangs langer Zeit, in
der kein Stromfluss vorhanden ist. Danach wird von der Solarzelle Energie
geliefert und die Stromstérke steigt. Gegen Abend sinkt der Strom wieder
und bleibt konstant bis die Lampe eingeschaltet wird. Dann wird der Wert
negativ aufgrund der Entladung und &dndert sich nicht bis kein Strom mehr
entnommen wird.

SOC_neu —
SOC_ref / \\
Strom_|
e
/ —
Fehler e
_—

Abbildung 19: Tagesverlauf des SOC, Strom und absoluter Fehler

Der starkste Fehleranstieg Fy;; kann im Bereich von kleinen bis mittleren
Ladestromen verzeichnet werden. Aufgrund der unterschiedlichen Steigung
der Fehlerkurve sind verschiedene Stromzustiande modelliert worden, in denen
der SOC unterschiedlich berechnet wird.

Die verschiedenen Zustdnde werden durch die Fuzzy-Sets fiir den Strom
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posGross, positiv, umNull, negativ und negGross beschrieben und in der Ein-
gangsgrofe Strom T aufgenommen. Die unregelmifige Aufteilung der Fuzzy
Sets ist in Abbildung 20 gezeigt und mit den verschiedenen Strombereichen
von -3 A Entladestrom bis Ladestrom 6 A begriindet.

1.0

|x0EG s

=& 1.8 &

Abbildung 20: Aufteilung der Fuzzy-Sets der Eingangsgrofie
Strom(Abszisse:Strom, Ordinate: Erfiillungsgrad)

Das Element “Strom I” geht in die neu eingebaute Regelbasis “Bilanz”
ein, die das Berechnungsmodul “Bilanzierung” aus Kapitel 7.4 ersetzt. Damit
ergibt sich das leicht gedinderte Modell wie in Abbildung 21 dargestellt.

SOC_alt
Crisp FLOAT
Solarleuchte S0C_neu
\‘\ Crisp FLOAT
Strom_| Bilanz
Crisp FLOAT

Abbildung 21: Regelbasis mit Faktoren fiir Angleich an Referenzkurve

Mittels der Fehlerkurve wurden die Faktoren des Stromes auf den ge-
ringsten Fehleranstieg eingestellt. Damit ergab sich folgende Regelbasis, in
der die einfache Bilanzierung mit (SOC_alt+(Strom _I/Intervallquotient))
enthalten ist:

RULE Rulel
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IF Strom I IS posGross THEN
SOC_neu = (SOC_alt + (Strom I / Intervallquotient))
~ (Strom_I * 0,000003)
END

RULE Rule2
IF Strom I IS positiv THEN
SOC_neu = (SOC_alt + (Strom_I / Intervallquotient))
- (Strom I * 0,00005)
END

Die Regeln “Rule3” bis “Rule5” mit Strom umNull, negativ und negGross
enthielten lediglich die Bilanzierung

Strom 1
Intervallquotient

SOC _neu = SOC _alt + (16)

denn dort musste die Kurve nicht korrigiert werden. Mit dieser Regelbasis
lag der maximale absolute Fehler Fj,,,4ps in der ersten Jahreshélfte unter
9,3%, da dort oft der SOC auf eins begrenzt wurde, jedoch stieg er gegen
Ende des Jahres bis auf 12%. Der mittlere quadratische Fehler F,;t0uaa
betrug 4,58 % und ist somit besser als die einfache Bilanzierung, jedoch
wurde in diesem Modell der mittlere absolute Fehler F),;uaps mit 5,17 %
schlechter.

7.6 Beeinflussung der Bilanzierung durch den Ladezu-
stand

Um den Fehler F,q. 155 des aufgestellten Algorithmuses weiterhin zu verklei-
nern, wurden weitere Abhingigkeiten des Fehlerverlaufes von den eingehen-
den Grofen untersucht. Dabei sind die in Anhang A beschriebenen Vorgénge
weiterhin von Bedeutung um die implementierten Abhéngigkeiten zu inter-
pretieren.

In Abbildung 22 ist der Verlauf des Fehlers F iiber den Jahreszyklus zu
sehen, wobei lediglich der Ladezustand im Bereich von 0 bis 1 und der Fehler
von -0,15 bis 0,15 dargestellt ist. Dabei fillt auf, dass in den ersten zwei
Quartalen, in denen der SOC durchschnittlich relativ hoch ist, ein negativer
Fehlerdrift auftritt. Im Gegensatz dazu ist der SOC-Verlauf in den letzten
zwei Quartalen auf niedrigem Niveau und der Fehler steigt positiv an.
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Abbildung 22: Jahresverlauf des Ladezustandes und des Fehlers

Die bei der Tiefentladung in Anhang A.7 erwdhnten Vorgénge beschrei-
ben, dass eine Batterie, die oft in tiefe Ladezustéinde gerét, schneller altert
und somit mehr Kapazitit verliert, als eine in hohen Ladezustdnden gehal-
tene Batterie. Aus diesem Grund wurde die Regelbasis insofern geédndert,
als dass zur Ladezustandskorrektur ein weiterer Subtrahend((1-SOC_alt) *
0,00003) in die Formel einging. Dieser sollte sich umso grofer auswirken, je
kleiner der SOC lag und wurde mit 1-SOC berechnet. Der Faktor 0,00003 ist
aufgrund von Tests festgelegt worden.

Die in Abbildung 21 gezeigte und in Abschnitt 7.5 beschriebene Struktur
andert sich fiir diesen Entwurf der Ladezustandsermittlung nicht, da ledig-
lich die Regelbasis “Bilanz” gedndert wurde. Beispielhaft ist hier die erste
Regel mit der eingebauten Bilanzierung, der Korrektur mit Strom und der
in diesem Kapitel beschriebenen Alterung in Abhéngigkeit vom Ladezustand
aufgezeigt:

RULE Rulel

IF Strom I IS posGross THEN
SOC_neu = ((SOC_alt + (Strom_I / Intervallquotient))
+ (Strom_ I * 0,000006)) - ((1 - SOC _alt) * 0,00003)
END
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Abbildung 23: Jahresverlauf des SOC und des Fehlers der Solarleuchte mit
Markierung der betrachteten Bereiche(Abszisse: Zeit, Ordinate: Fehler -0,15
bis 0,15 SOC 0 bis 1)

Mit dieser Regelbasis konnte ein maximaler absoluter Fehler von 10,3%
erreicht werden (siche Abbildung 23), wobei der Verlauf der Fehlerkurve in
den ersten zwei Quartalen nach oben verschoben ist und in den letzten zwei
Quartalen eine Verringerung des Fehlers nach unten erreicht wurde. Die Mar-
kierungen sind fiir das folgende Kapitel eingefiigt.

Da in der Pramisse lediglich der Strom aufgefiihrt ist und in die Kon-
klusion nur der Ladezustand und der Strom einging, konnte von einer wei-
teren Verbesserung des Modells durch Hinzunahme von weiteren Eingangs-
grofen ausgegangen werden. Dabei konnte dieses Modell als Grundlage ge-
nommen werden und iterativ optimiert werden. Ziel der folgenden Model-
le soll es auch sein, den mittleren absoluten Fehler zu verringern, der mit
Fritnavs = 0,03035 schon sehr gering ausfillt. Noch mehr Aussagekraft hat
der mittlere quadratische Fehler, er betragt lediglich F,i10ued = 0,00173
und zeigt, dass bereits ein sehr gutes Modell entwickelt ist.
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7.7 Fehlerverringerung mit UI-Tupel

In diesem Kapitel soll nun versucht werden, den Fehler F),,;4ps mit dem
Zusammenhang zwischen Strom und Spannung zu verringern. Dazu miis-
sen weitere Betrachtungen durchgefiihrt werden, bei denen die weiteren Ein-
gangsgrofen Spannung, Temp, etc. mit einbezogen werden.

Bei der Beurteilung der Fehlerkurve féllt ein gegenlaufiger Prozess in der
ersten und der zweiten Jahreshélfte auf. Wenn der absolute Fehler F;, der
ersten zwei Quartale verkleinert wird, verstirkt sich F,,, der zwei letzten
Quartale und umgekehrt. Damit muss ein Kriterium gefunden werden, um
die zwei Bereiche unterscheiden zu konnen und dann die unterschiedlichen
Fehlerdrifts zu behandeln.

In Abbildung 24 ist die erste Markierung der Abbildung 23 im ersten
Quartal vergrofert dargestellt. Genauso ist die Vergroferung 25 des zwei-
ten markierten Bereich gezeigt, die aus dem dritten Quartal entnommen ist.
Dabei ist jeweils der SOC im Bereich von 0 bis 1 aufgetragen, und damit
die Kurven nicht iibereinanderliegen, wurden fiir die Spannung der Ordina-
tenbereich 9 bis 15 V bzw. fiir den Strom -13 bis 19 A gewéhlt. Die letzte
Kurve der beiden Diagramme zeigt den auftretenden Fehler F' auf, der wie
in der Gesamtansicht 23 zu sehen ist im ersten Quartal abfallt und im drit-
ten Quartal ansteigt. Im Gegensatz zu den erstgenannten drei Werten SOC,
Spannung und Strom ist die Skalierung des Fehlers F' auf der Ordinate auf-
getragen und liegt in Abbildung 24 zwischen -0,035 und 0, bei Abbildung 25
ist der Bereich des Fehlers F' von 0,065 bis 0,105 .

e
:'_-\,I_IIU_

_|Spannumng

Stram

43231 4530
Iteration

-0.035

Abbildung 24: Vergrofierung des in Abbildung 23 markierten Bereiches im
ersten Quartal
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Abbildung 25: Zwei Tageszyklen des in der zweiten Jahreshélfte markierten
Bereiches in Abbildung 23

Beim Vergleich der beiden Abbildung kann festgestellt werden, dass die
Stromspitzen im ersten Quartal nur einen leichten Versatz zu den Spannungs-
spitzen aufweisen. Der Abstand der Maxima des Stromes und der Spannung
ist im dritten Quartal allerdings wesentlich grofer. Damit kann je nach Lage
der Stom-Spannungs-Maxima die Steigung des Fehlers Fy;; unterschiedlich
vermindert werden. Zur Unterscheidung wird in die Regelbasis neben dem
Strom noch die Spannung als weitere Pramissengrofe aufgenommen, wobei
lediglich in den Regeln mit positiven Strom unterschieden werden muss, da
dort der grofite Fehleranstieg Fy;¢ zu sehen ist. Die Spannung wird in zwei
Fuzzy-Sets mit den Namen gross, klein aufgeteilt und werden mit den Strom-
zustinden posGross, gross verkniipft. Damit entstehen aus der vorherigen
Regel “IF Strom I IS posGross THEN ...” zwei Regeln “Rulel” und “Rule2”,
die sich in der Spannung unterscheiden.

RULE Rulel
IF (Strom I IS posGross) AND (Spannung IS gross) THEN
SOC_neu = (SOC_alt + Strom_I / Intervallquotient)
+ Strom_I * 0.000006 - ((1 - SOC_alt) * 0.00001)
END

RULE Rule2
IF (Strom_I IS posGross) AND (Spannung IS klein) THEN
SOC_neu = (SOC_alt + Strom_I / Intervallquotient) *
+ Strom_ I * 0.000006 - ((1 - SOC_alt) * 0.00001)) - 0.00025
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END

Mit den Regeln Rulel und Rule2 wird bewirkt, dass bei grofem Versatz
der Maxima der SOC leicht verringert wird. Somit wird in diesem Bereich
eine Minderung der Steigung des Fehlers Fy;; erreicht. Wenn beide Werte
Strom und Spannung sehr hoch sind, dann ist, wie in Abbildung 24 zu sehen,
der Fehleranstieg Fy;s sehr gering und wird nicht verandert. Der Aufbau der
Regeln Rule3 und Rule4 ist sehr dhnlich zu den ersten zwei Regeln, nur dass
in Ruled bei grosser Spannung der Wert 0.00005 in der Konklusion addiert
wird. Wenn diese Regel zutrifft, liegt Fy;; im abfallenden Bereich und der
steigende absolute Fehler Fy;raps wird verringert. Die weiteren Regeln Ruled
bis Rule7 enthalten in der Konklusion lediglich die Bilanzierung und den
Subtrahend ((1-SOC_alt*0,00001)) .

Mit diesem Modell wurde der von allen Ansétzen kleinste Fehler F}, .z 4ps
von 6,8 % erreicht, da der negative Fehlerdrift Fy;; in den ersten zwei Quar-
talen sowie der positive Fehlerdrift in den Quartalen drei und vier vermindert
werden konnte. Auch die Fehler F},;14ps = 0,0278 und Fi11Quaa = 0, 001226
haben sich weiter verbessert.

7.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist die Erstellung eines Systemmodelles der Ladezustand-
sermittlung mit Fuzzy-Logic aufgezeigt, wobei versucht wurde, die einer Bat-
terie zugrundeliegenden physikalisch-chemischen Zusammenhéinge aus An-
hang A in die Regelbasis mit einfliessen zu lassen. Die eingestellten Parame-
ter wurden mit einem “Irial and Error”-Vorgehen ermittelt, d. h. zu Beginn
wurden Werte festgelegt, die als sinnvoll angesehen wurden. Daraufhin wur-
den diese Faktoren gedndert und das Systemverhalten analysiert. Bei einer
Verringerung des absoluten Fehlers Fl,.z4s wurde die letzte Anderung als
richtig angesehen und weiter verfolgt. Die so erreichten Fehlerwerte der in
diesem Kapitel dargestellten Modelle sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Die aufgefiihrten Ergebnisse zeigen, dass eine Modellierung des Ladezu-
standes grundsétzlich mit Fuzzy-Logic moglich ist. Allerdings sind die hier
gezeigten Modelle sehr genau auf das vorliegende Beispiel der Solarleuchte
abgestimmt. Damit ist eine Allgemeingiiltigkeit nicht gegeben, weil letztend-
lich nur versucht wurde, dem Fehlerdrift entgegenzusteuern. Mit der Model-
lierung eines einzelnen Jahres ist ausserdem nicht sichergestellt, dass iiber
die gesamte Lebensdauer der Batterie von fiinf bis acht Jahren dieses Modell
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‘ Modellname ‘ Fmaa:Abs FmittlAbs FmittlQuad
einfache Bilanzierung 0,16 0,0456 0,00475
Fuzzy-Bilanzierung 0,12 0,0517 0,00458
Beeinflussung durch Ladezustand 0,103 0,0304 0,00173
Fehlerverringerung durch Ul-Tupel | 0,068 0,0278 0,00123

Tabelle 5: Fehler der erstellten Systemmodelle

angewendet werden kann.

Da andere Batterien einen anderen Fehlerverlauf aufweisen, kann mit die-
sem Ansatz nicht dem Fehler dieser Batterietypen entgegengewirkt werden.
Es ist fraglich, ob dieser Ansatz an jede Batterieart angepasst werden kann.
Also sollte versucht werden, ein allgemeingiiltiges Modell zu entwickeln, das
einfach und schnell erstellt werden kann und einen geringen Fehler aufweist.
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8 Automatisch optimierte Systemmodelle

Mit dem in diesem Kapitel beschriebenen Systemmodell soll ein allgemeingiil-
tiger Ansatz der Ladezustandsermittlung verfolgt werden, indem das Modell
erstellt und automatisch optimiert werden soll. Dieses Modell soll aus den in
Kapitel 5 beschriebenen Griinden auf einer Bilanzierung aufbauen.

Basierend auf einer Bilanzierung wurde der erste in Abschnitt 8.1 darge-
stellte Ansatz mit Strom und Spannung als Eingangswerte in Konklusion und
Pramisse entwickelt. Die Erweiterung dieses Modells mit einer Bilanzierung
als Grundlage wird in Abschnitt 8.2 beschrieben, bei der in die Regelbasis
neben Strom und Spannung die Temperatur aufgenommen wurde. Diese Re-
gelbasis wurde immer weiter optimiert, bis ein neuer Ansatz zur weiteren
Verbesserung notig wurde. An dieser Stelle wurde das in Abschnitt 4.3 be-
schriebene U-I-Kennfeld betrachtet und zur Optimierung Nebenbedingungen
festgelegt, die in Abschnitt 8.3.1 nachzulesen sind. Die Erfolge dieses Ul-
Kennfeldes und die beste Bilanzierung wurden dann zusammengefiithrt um
die positiven Eigenschaften der beiden Verfahren zu vereinen. Dieses Modell
ist in Abschnitt 8.3 beschrieben und abgebildet.

Nachdem diese Modelle grundlegend erstellt sind, sollen die Werte der
Konklusion mit einem Algorithmus berechnet werden. Dazu werden die in
Abschnitt 7.2 erwdhnten Referenzdaten benotigt, um mit einem “least square”
Verfahren die Konklusionsparameter zu berechnen. Grundlage fiir diese Be-
rechnung sind die in [3] beschriebenen Entwiirfe fiir Fuzzy-Regelungen. Die
Implementation dieses Tools ist eine Entwicklung des Institut fiir Innova-
tive Informatik-Anwendung (I3A), der Arbeitsgruppe Angewandte Fuzzy-
Technologien (AFT), die fiir diese Diplomarbeit zur Verfiigung stand. Wich-
tig fiir dieses Verfahren ist, dass fiir die zu modellierenden Zusténde genug
Daten vorliegen, d. h. jeder Ladezustand der Batterie sollte mit verschiedenen
Parametern Strom, Spannung, etc. vorhanden sein, damit eine Abhéngigkeit
automatisch erstellt werden kann.

Im ersten Schritt wird in SieFuzzy ein Modell entworfen, in dem die
Eingangs- und Ausgangsdaten festgelegt werden. Beim Aufruf der automa-
tischen Optimierung wird im zweiten Schritt angegeben, welche Form die
Konklusion aufweisen soll, bzw. welche Eingangswerte dort aufgenommen
werden sollen. Darauthin wird von der automatischen Optimierung eine Pro-
jektdatei OUT.FPL fiir SieFuzzy erstellt, das dann im dritten Schritt gedffnet
und editiert werden kann. Die erstellte Datei enthélt die fertige Regelbasis,
die aus den Testdaten erstellt wurde.

Die Lage der Fuzzy-Sets ist fiir die automatische Optimierung mit der
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angegebenen Projektdatei festgelegt. An dieser Stelle kann dann weiter opti-
miert werden, indem die Eingangsgrofen feiner unterteilt oder die Fuzzy-Sets
verschoben werden.

8.1 Bilanzierung mit Strom und Spannung

In diesem Kapitel wird das erste automatisch optimierte Modell vorgestellt.
Dabei wurde im ersten Ansatz die Struktur aus Abschnitt 7.7 {ibernommen
und angepasst. In die Pramisse der Regelbasis wurde die Spannung und der
Strom aufgenommen und das Ergebnis wurde ebenfalls aus Spannung und
Strom in der Konklusion berechnet. Der Unterschied zu den in Kapitel 7
beschriebenen Verfahren ist allerdings gewesen, dass aufgrund der automa-
tischen Optimierung nicht direkt der Ladezustand ermittelt werden konnte,
sondern indirekt iiber eine Differenz SOC' _dif des alten und neuen Ladezu-
standes berechnet werden musste. Damit wurde die Bilanzierung in diesem
Modell auferhalb der Regelbasis berechnet. Die Fuzzy-Sets der beiden Ein-
gangsgrofen wurden feiner aufgeteilt, so dass sich fiir den Strom eine Anzahl
von sieben und die Spannung eine Anzahl von fiinf Fuzzy-Sets ergab. Im Ge-
gensatz zu Kapitel 7 wurden anstelle von sieben Regeln nun 5-7 = 35 Regeln
erzeugt, die “von Hand” nicht mehr eingestellt werden konnten.

Somit wurde mit der automatischen Optimierung auf der Grundlage der
angegebenen Referenzdaten eine Regelbasis erstellt, die daraufhin getestet
wurde. Uber den Jahresverlauf der Solarleuchte ergab sich ein maximaler
absoluter Fehler F},,,.4ps = 0,089, der im ersten Moment als schlecht beurteilt
worden ist, da die Einstellung der Parameter “von Hand” einen wesentlich
besseren Wert erzielte, wie in 7.7 beschrieben ist. Der mittlere absolute Fehler
lag mit Fj,;im4ps = 0,0306 ebenso im hohen Bereich, allerdings wurde am
mittleren quadratischen Fehler von Fl,imqued = 0, 00159 deutlich, worauf der
angewendete Algorithmus optimierte. Dieser Wert lag schon sehr nahe am
besten Ergebnis der in Kapitel 7 vorgestellten Modelle.

Der folgenden Auszug der Regel Rule22 zeigt die Struktur der Regelbasis:

RULE Rule22
IF (Strom_I IS posGross) AND (Spannung IS gross) THEN
SOC_dif = (0.00257968 * Strom_I) + (-0.000197287 * Spannung)
END

Da die Differenz SOC' _dif aufgrund der Strombilanzierung im wesent-
lichen wieder vom Strom abhéngt, ist dessen Faktor sehr hoch, wobei der
Spannungswert lediglich einen kleinen Einfluss hat.
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8.2 Bilanzierung mit Strom, Spannung und Temperatur

Nachdem ein erster Systemansatz mit Berechnung der Differenz der Ladezu-
stinde SOC® und SOC* ! erfolgte, soll nun die Bilanzierung implementiert
werden, indem in der Konklusion der SOC mit sehr hohem Faktor(ca. eins)
aufgenommen wird und somit die Bilanzierung innerhalb der Regelbasis be-
rechnet wird. Die Werte Strom, Spannung und Temperatur sind ebenfalls in
der Konklusion aufgefiihrt und werden von der automatischen Optimierung
ermittelt. Die Pramissengrofe Strom ist in 5 Fuzzy-Sets aufgeteilt, wohin-
gegen die Spannung, die T'emperatur und der SOC alt drei Fuzzy-Sets
enthalten. So ergab sich der am Beispiel der Regel Rule84 dargestellte Rege-
laufbau:
RULE Rule84
IF (Strom_I IS negativ) AND (SOC_alt IS gross) AND
(Spannung_ U IS gross) AND (Temperatur IS klein) THEN
SOC_neu = (0.0030523 * Strom_I)
+ (0.000149684 * Spannung U)
+ (0.0000754 * Temperatur)
+(0.999619 * SOC _ alt)
END
Die Anzahl der Regeln ist in dieser Regelbasis auf 5-3-3-3 = 135 Regeln
gewachsen, womit die Zeit der Berechnung der Konklusionswerte bei der au-
tomatischen Optimierung von wenigen Sekunden der Regelbasis in Abschnitt
8.1 zu etwa einer Minute der hier erzeugten Regelbasis ansteigt. Beim Test
der Regelbasis zeigte sich, dass der maximale absolute Fehler F,,q; 455 = 0,101
hoher liegt als der in Abschnitt 8.1 erreichte Fehler. Im Gegensatz dazu sind
der mittlere Fehler F} ;40 = 0,0281und der mittlere quadratische Fehler
Foiiaps = 0,00154 jedoch kleiner als der des vorherigen Modells, womit sich
eine weitere Verfolgung dieses Ansatzes zu lohnen scheint.

8.3 Fuzzy-Bilanzierung mit Rekalibrierung mittels U-I-
Kennfeld

Nach der Optimierung des Fuzzy-Modells mit Bilanzierung sollte auch ver-
sucht werden, ein U-I-Kennfeld mit Hilfe der automatischen Optimierung
zu erzeugen. Damit der maximale absolute Fehler F},,,15s moglichst gering
ist, werden in Abschnitt 8.3.1 Bedingungen erarbeitet, die den die in Ab-
schnitt 4.3 beschriebenen Nachteile des U-I-Kennfeldes vermindern. Dieses
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entwickelte U-I-Kennfeld wird daraufthin in Abschnitt 8.3.2 in die Bilanzie-
rung zur Verminderung des Driftes eingebaut.

8.3.1 Ul-Kennfeld mit zeitlich konstanten hohen Strom

Mit den in diesem Kapitel beschriebenen Bedingungen wird ein U-I-Kennfeld
aufgebaut, das einen Teil der Datensétze beriicksichtigt und modelliert die die
in diesem Abschnitt beschriebenen Bedingungen erfiillen. Ziel ist die spatere
Nutzung des U-I-Kennfeldes, da dieses kein Driftverhalten wie die Bilanzie-
rung aufzeigt. Da das hier entwickelte U-I-Kennfeld nicht fiir den gesamten
Jahresverlauf anwendbar ist, muss es in eine Bilanzierung integriert werden
wie in Abschnitt 8.3.2 gezeigt wird.

Die Werte Strom und Spannung wurden jeweils in viele Fuzzy-Sets auf-
geteilt, womit eine grofe Regelbasis entstand, jedoch konnte die Aufgabe der
Einstellung der Parameter wie beschrieben auf die automatischen Optimie-
rung iibertragen werden. Aufgrund der in Abschnitt 4.3 bereits beschriebenen
Tragheit der Batterie ist es nahezu unmoglich mit einem U-I-Kennfeld den
Ladezustand zu ermitteln, wenn sich kurz zuvor der Strom gedndert hat. Al-
so wurde ein neuer Ansatz versucht, bei dem nur bestimmte Datensitze zur
Modellierung genutzt werden sollen. Die Bedingung fiir die Datensétze ist,
dass der Gradient des Stromes iiber langere Zeit konstant gewesen ist, d. h. es
werden nur die Datenséitze zur Modellierung verwendet, bei denen die Batte-
rie “halbwegs” ausgeglichen ist. Nachteil dieses Verfahrens ist allerdings, dass
im spateren FEinsatz nur jeweils in diese Bereichen der Ladezustand ermittelt
werden kann, in denen die beschriebene Bedingung zutrifft.

Mit dieser Nebenbedingung wurde ein U-I-Kennfeld erzeugt, jedoch wur-
den trotzdem grofle Fehler F,;,; beobachtet. Bei der Betrachtung, in welchen
Bereichen der Zeitachse die geringsten Fehler auftraten, fiel auf, dass bei ho-
hem Strom die Ladezustandsermittlung besser funktionierte als bei einem
Stromwert um Null. Damit wurde eine weitere Bedingung fiir das Kennfeld
aufgestellt, und zwar sollte der absolute Strom {iber einem Ampere liegen.

Zur Auswahl der Datensétze fiir dieses Modell mussten nun die Kriterien
beschrieben werden, die der Stromverlauf zu erfiillen hat. Dazu wurde jeweils
das Quadrat der Stromdifferenz I —I"~! von den letzten z = 25 Zeitschritten
berechnet. Die Summe dieser 25 Werte musste kleiner als die festgelegte
Schranke # = 0,001 sein und wie bereits beschrieben wurde eine weitere
Schranke fiir den absoluten Strom von [y = 1 definiert, d. h. die Bedingung
| I' |> Ip muss erfiillt sein. Der folgende Algorithmus wihlt die Datensétze
aus, mit denen ein U-I-Kennfeld moglich ist:

IfF (2L, (1" =12 <) A (| I |> Iy)) then

n=t—z
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nehme_Datensatz _auf
else
verwer fe_Datensatz

endif

Mit dieser Bedingung werden beim Beispiel der Solarleucht aus 52373
Datensédtzen des gesamten Jahres 816 ausgewéhlt, mit denen dann ein U-I-
Kennfeld erstellt wird. Beim Test dieser Datensétze ergibt sich ein maximaler
Fehler von 15 Prozent, jedoch sind damit nur kurze Teilbereiche des gesamten
Jahres modelliert. Die weitere Verwendung dieses Modells wird in Abschnitt
8.3.2 beschrieben.

Bei Anwendung dieses Modells fiir andere Batterietypen und Testdaten
miissen die Konstanten z, § und Iy neu festgelegt werden um ein gutes Er-
gebnis des maximalen absoluten Fehlers zu erreichen, genauso wie die Anzahl
der Fuzzy-Sets der Spannung und des Stroms variiert werden kénnen.

8.3.2 Korrigierte Fuzzy-Bilanzierung

Im letzten Modell dieser Diplomarbeit wird eine Kombination der Bilanzie-
rung aus Abschnitt 8.2 und des beschriebenen U-I-Kennfeldes in Abschnitt
8.3.1 dargestellt. Dabei sollen jeweils die positiven Eigenschaften der beiden
Verfahren genutzt werden um eine allgemeingiiltige Ladezustandsermittlung
aufzubauen. Der Aufbau des Gesamtsystems wird an dem in SieFuzzy er-
stellten Modell in Abbildung 26 erlautert.

Nachdem aus der Eingangsdatei “Solarleuchte” die Gréfsen Strom, Spann-
ung und Temperatur gelesen wurden, werden sie den Variablen fiir das U-
[-Kennfeld oder der Bilanzierung iibergeben. Die Eingangsvariablen fiir die
beiden Regelbasen miissen unterschieden werden, da sie eine unterschiedliche
Anzahl und Lage der Fuzzy-Sets aufweisen. In den Regelbasen “uiSOC” bzw.
“BilSOC” werden daraufthin die jeweiligen Ergebniswerte “SOC_UI” bzw.
“SOC _Bil” nach den in Abschnitt 8.3.1 und 8.2 beschriebenen Verfahren be-
rechnet. Dabei sind die Resultate der Regelbasis “uiSOC” nur dann sinnvoll,
wenn die in Abschnitt 8.3.1 festgelegte Bedingung zutrifft. Die Entscheidung,
welcher der beiden Regelbasiswerte als das Gesamtergebnis “SOC _neu” aus-
gegeben wird, trifft das Berechnungsglied “neuerSOC” und benétigt dafiir
die letzten 25 Stromwerte von “Strom4Bil”. Wenn die Quadratesumme der
letzten 25 Stromdifferenzen kleiner als 0,001 ist, dann kann der Ladezustand
mit dem U-I-Kennfeld berechnet werden und die Berechnung der Bilanzie-
rung wird verworfen. Zwischen diesen vom U-I-Kennfeld berechneten Werten
werden die von der Bilanzierung ausgegebenen Ergebnisse iibernommen. Da-
mit wird die Problematik des Fehlerdriftes aufgrund der Bilanzierung, wie
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Abbildung 26: Gesamtsystem mit Bilanzierung und U-I-Kennfeld

in Abschnitt 4.4.3 erldutert, umgangen, weil mit dem Berechnen des Lade-
zustandes iiber das U-I-Kennfeld eine Rekalibrierung eintritt und der vom
U-I-Kennfeld berechnete Wert in die Bilanzierung eingeht.

Der mit diesem Verfahren erreichte maximale absolute Fehler F, ;455 =
0,152 ist auf F,,..4ps des U-I-Kennfeldes zuriickzufiihren. Die Abstdnde zwi-
schen den Rekalibrierungen sind sehr klein, so dass sich der Fehlerdrift der
Bilanzierung nur wenig bemerkbar macht. Bei den Fehlern F},;;y45s und
FrittiQuaa sind die von allen Modellen besten Werte erreicht worden, denn
sie liegen bei 0,0179 fiir den mittleren absoluten und 0,00087 beim mittleren
quadratischen Fehler.

Bei der Betrachtung des Verlaufes des Fehlers fillt immer wieder auf, dass
wihrend der Bilanzierung nur geringe Anderung Fj; s auftreten, jedoch sind
an den Stellen Spriinge zu verzeichnen, an denen mit dem U-I-Kennfeld der
Ladezustand berechnet wird.
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9 Test der entwickelten Verfahren

Zur besseren Beurteilung der einzelnen Modelle der entwickelten Verfahren
mit automatischer Optimierung sind die Fehler in Tabelle 6 zusammenge-
stellt. Die erreichten Ergebnisse und daraus gewonnenen Erkenntnisse werden
in diesem Kapitel zusammengefasst.

automatisch optimiertes Mo- | Fiapaps | Fmittiavs | FmittiQuad
dell
Bilanzierung mit Ul-Korrektur | 0,089 0,0306 0,00159
Bilanzierung mit U-I-T-SOC 0,101 0,0281 0,00154
U-I-Kennfeld mit Bedingung | 0,152 0,0247 | 0,00122
(Teilmodell)
Kombinierte Bilanzierung mit | 0,152 0,0179 0,00087
U-I-Kennfeld

Tabelle 6: Fehler der automatisch optimierten Modelle

Das erste automatisch optimierte Modell wurde erstellt, um zu zeigen,
dass eine Erstellung eines Fuzzy-Modells mit Hilfe der automatischen Opti-
mierung moglich ist. Die dabei erreichten Fehler machen deutlich, dass mit
einem einfachen Modell schon gute Ergebnisse erzielt werden kénnen. Die im
darauffolgenden Modell hinzugenommen Eingangsgréfen bewirkten eine wei-
tere Verbesserung des mittleren quadratischen Fehlers, auf den die automati-
sche Optimierung optimiert. Eine besondere Betrachtung muss dem dritten
Modell bei der Interpretation zugrundeliegen, da nur mit einem Teilbereich
der Daten modelliert wurde. Die erreichten Fehler des Teil-U-I-Kennfeldes
werden mit der Vorgabe aus Abschnitt 4.3 von 30% maximalen absoluten
Fehler als sehr gut beurteilt. Damit wurde dieses U-I-Kennfeld in die Bilan-
zierung integriert und erreicht die besten Fehler F, ;145 und Fritniouad-

Beim Vergleich der Tabellen 5 und 6 féllt auf, dass der maximale ab-
solute Fehler bei der automatischen Optimierung gegeniiber den erstellten
Modellen in Kapitel 7 wesentlich schlechter abschneidet. Der Grund dafiir ist
das unterschiedliche Ziel der beiden Verfahren. Wihrend die automatische
Optimierung eine im Mittel beste Losung sucht, wurde bei den Systemmo-
dellen in Kapitel 7 versucht, den maximalen absoluten Fehler zu verringern.
Aufserdem sind die durch das Ul-Kennfeld verursachten Fehler F), .5, nur
selten auftretende Ausreisser, wie durch den mittleren quadratischen Fehler
deutlich wird.

Ein weiterer Nachteil des Ansatzes in Kapitel 7 ist die nicht generisch
erstellte Regelbasis, denn in diesem Fall wurden chemische Prozesse in den
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Verlauf des Fehlers interpretiert, die nicht automatisch erkannt werden kon-
nen. Dagegen kann die beschriebene automatische Optimierung immer ange-
wendet werden und erzeugt einen kleinen mittleren quadratischen Fehler.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ermittlung des Ladezustandes von Bleibatterien sollte in dieser dieser
Arbeit mit Hilfe eines Fuzzy-Modells ermoglicht werden. Die bereits vor-
handenen Ansétze zur Ermittlung des Ladezustandes wurden zusammenge-
tragen und bewertet um eine weitere Verarbeitung zu ermoglichen. Darauf
aufbauend wurden erste Modellansétze diskutiert und das grundlegende Mo-
dell der Bilanzierung festgelegt. Im néchsten Schritt sind die zur Verfiigung
stehenden Referenzdaten auf ihre Eigenschaften untersucht worden, um die
ersten Modellierungs- und Testdaten auszuwahlen. Die Entscheidung, welches
Fuzzy-System als Werkzeug gewahlt werden soll, fiel zu Gunsten von Takagi-
Sugeno aus. Damit wurde ein auf den physikalisch-chemischen Grundlagen
basierendes Modell erstellt, in dem gezeigt wurde, dass die Fuzzy-Technologie
in diesem Anwendungsfall angewendet werden kann. Mit dieser Erkenntnis
wurde das entgiiltige Modell mit Hilfe einer automatischen Optimierung und
einer Rekalibrierung iiber ein U-I-Kennfeld verwirklicht.

Grundsatzlich 14t sich nach der Erstellung eines Modells der Ladezu-
standsermittlung mit Fuzzy-Logic sagen, dass die erzielen Ergebnisse eine
Modellierung mit Fuzzy-Logic rechtfertigen. Die in Kapitel 8 aufgebauten
Systeme zeigen, dass nahezu ohne Kenntnisse der chemischen und physikali-
schen Zusammenhénge der Bleibatterie ein Fuzzy-Modell mit automatischer
Optimierung erstellt werden kann, das einen maximalen Fehler von unter
zehn Prozent erreicht.

Da in dieser Diplomarbeit nur eine Batterie der Betriebsklasse 1 unter-
sucht wurde, miissen noch weitere Batterietypen untersucht werden, um die
erreichten Ergebnisse zu untermauern. Dazu zdhlen Batterien mit anderen
Belastungszyklen, z. B. der Einsatz einer Batterie in einem Hybridsystem,
in dem vollig andere Lade- und Entladezyklen vorkommen. Aufserdem wer-
den dort fiir lingere Zeit tiefe Ladezustidnde erreicht und die Modellierung
mit Ladezustand als Eingangswert gewinnt an Bedeutung. Fiir Batterien mit
anderen physikalischen Eigenschaften, z. B. einer Umwélzpumpe, muss ein
neues Modell erstellt werden. Genauso miissen die Bauart (fliissig oder Gel)
und die Batteriegrofe bzw. Kapazitit beriicksichtigt werden.

Der Beweis der Allgemeingiiltigkeit der dargestellten Modellerstellung
sollte mit Hilfe der Aufteilung der zur Verfiigung stehenden Daten in Modell-
ierungs- und Testdaten erfolgen, ebenso wie zu zeigen ist, dass das Verfahren
langzeitstabil ist.

Als ein weiterer Punkt sollte auch versucht werden, den in dieser Arbeit
gezeigten Vorgang der Anfertigung einer Bilanzierung mit U-I-Kennfeld zu
automatisieren, damit fiir jeden Batterietyp eine Ladezustandsermittlung mit
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einfachen Mitteln aufgebaut werden kann. Dazu gehort die Festlegung der
Fuzzy-Sets fiir die Eingangsgrofen des U-I-Kennfeldes, sowie die Lénge des zu
betrachtenden Intervalls, der Schranken fiir den minimalen absoluten Strom
und die Summe der Quadrate der Stromdifferenzen.

Eine Modellierung mit weniger Daten als einem ganzen Jahr ist auch
moglich, nur sollte in diesem Fall die Regelbasis neu definiert werden. Da
mit einer geringen Anzahl von Modellierungsdaten die Faktoren der Konklu-
sion nur schlecht berechnet werden kénnen, ist eine Verringerung der Anzahl
der Fuzzy-Sets sinnvoll. Eine weitere Verkleinerung der Regelbasis ist mit
der Vernachlissigung der Temperatur moglich. Da dieser Wert den kleinsten
Einfluss hat, kann er gestrichen werden, um die Berechnung der Konklusi-
onswerte zu erleichtern.
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A Physikalische und chemische Grundlagen

Die folgenden Abschnitte beschreiben die physikalischen und chemischen
Grundsétze zur Speicherung von elektrischer Energie.

Damit zwischen den zwei Polen einer Batterie Strom fliefen kann, muss
ein Ladungsunterschied bestehen. Diese Ladungsdifferenz beruht darauf, dass
am Minus-Pol(Anode) ein Uberschuss an Elektronen herrscht und am Plus-
Pol(Kathode) ein Mangel an Elektronen. Der Elektrolyt einer Bleibatterie
besteht aus Schwefelsdure H>S0O, und Wasser H>O.

A.1 Ladevorgang

Im entladenen Zustand bestehen die Anode und Kathode aus Bleisulfat
(PbSOy). Der Elektrolyt hat einen hohen Wassergehalt. Wenn an den Po-
len eine Spannung angelegt wird, entsteht ein elektrisches Feld zwischen den
beiden Bleisulfat-Platten wie in Abbildung 27 dargestellt.

Entladener Zustand

Abbildung 27: Entladener Zustand einer Bleibatterie

Aufgrund dieses Feldes wandern die positiven Wasserstoffionen(H ™) des
Elektrolytes zur Kathode. Mit den Elektronen(e™) der angelegten Spannung
entsteht Blei(Pb) an der Kathode und Schwefelsdure(H,S0O,) im Elektro-
lyt(siehe Abbildung 28).

PbSO4 + 2H" + 2¢™ — Pb+ HyS0, (17)
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Abbildung 28: Ladevorgang einer Bleibatterie

Die negativen Sauerstoffatome(O~) bewegen sich zur Anode. Dort bil-
det sich Bleidioxid(PbO,), nachdem die negativen Sulfationen (SO ") in
den Elektrolyt iibergegangen sind und Schwefelsdure(H2S0,) gebildet ha-
ben. Auferdem werden Elektronen an den duferen Stromkreis abgegeben.
Damit ergibt sich der in Abbildung 29 gezeigte geladene Zustand.

PbSO4 + SOF +2H,0 — PbOy + 2H,0 + 2¢~ (18)

Geladener Zustand

Abbildung 29: Geladener Zustand einer Bleibatterie
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A.2 Entladevorgang

Im geladenen Zustand (siehe Abbildung 29) liegt bei der Anode Bleidioxid
(PbOs) und der Kathode Blei(Pb) vor. Das Elektolyt besitzt einen hohen
Sauregehalt. Wenn jetzt ein Verbraucher an die Batterie angeschlossen wird,
wird der Ladungsunterschied durch Elektronenfluss abgebaut wie in Abbil-
dung 30 dargestellt.

Entladen
©— ~® ©—

Anode Kathode

@@
. e

Abbildung 30: Vorgang der Entladung bei einer Bleibatterie

Aus dem Elektrolyt wandern die negativen Sulfationen(SO7 ) zur Ka-
thode (Pb), bilden dort Bleisulfat (PbSO4) und geben Elektronen ab.

Pb+ SO3 — PbSO, + 2¢ (19)

An der Anode werden Elektronen aufgenommen, mit positiven Wasser-
stoffionen (H™) und Schwefelsiure (H,SO,) bildet sich wieder Bleisulfat
(PbSO,) und Wasser (H,0). Somit ergibt sich wieder der in Abbildung 27
gezeigte Ausgangszustand einer entladenen Batterie.

PbOy + 2H* + HySO, + 2¢~ — PbSO4 + 2H,0 (20)

A.3 Ersatzschaltbild Batterie

Das in Abbildung 31 vereinfacht dargestellte Ersatzschaltbild modelliert ei-
nige Vorginge der Batterie mit folgenden Grofien:
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Uy = Zellenspannung, die von der Batterie erzeugt wird. Die Spannung ist
bei der realen Batterie nicht konstant, da sie vom Ladestrom, Ladezu-
stand, etc. abhingt.

Cp= Durchtrittskapazitit, hier wird die elektrische Energie gespeichert, die
die Batterie aufnimmt. Die nutzbare Kapazitit der Batterie begrenzt
diesen Wert.

Rp= Diffusionswiderstand, der durch die chemischen Reaktionen hervorge-
rufen wird. Die verschiedenen Konzentrationen innerhalb des fliissigen
Elektrolytes bewirken einen Konzentrationsausgleich, bei dem Energie
benotigt wird.

R;= Durchtrittswiderstand, der beim Ladungsdurchtritt durch die Grenz-
fliche Metall-Elektrolyt aufgewendet werden muss.

Rs= Selbstentladungswiderstand(Selbstentladung—=Reaktion der Aktivmas-
se mit dem Elektrolyt)

Ux= Klemmenspannung, die aussen an der Batterie gemessen wird.

Abbildung 31: Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer Bleibatterie

A.4 Alterungsmechanismen

Zur Erstellung der Regelbasis miissen die chemischen und physikalischen Vor-
ginge bekannt sein, die in der Batterie ablaufen. In Abhingigkeit der Aus-
wirkung der verschiedenen Prozesse miissen dann diese Faktoren modelliert
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werden. Es gibt Mechanismen, die sich schon nach kurzer Zeit auswirken,
andere iiber langere Zeit, je nachdem unter welchen Vorraussetzungen die
Batterie betrieben wurde. Auch die Alterung iiber die gesamte Lebensdauer
muss modelliert werden.

A.4.1 Gasung

Die Gasung beschreibt die Entstehung von Oy bzw. Hy bei der Elektrolyse.
Der Gasfluss ist abhéngig von der Temperatur und der Spannung. Folgende
Faustformel gibt den Zusammenhang zwischen Temperatur, Spannung und
Gasung an: Verdoppelung der Gasbildung bei Temperaturerh6hung um 10K,
Verdreifachung bei Spannungserh6hung von 10mV/Zelle [6]. Dabei entsteht
durch Spaltung von Wasser an der positiven Elektrode Sauerstoff und an
der negativen Elektrode Wasserstoff. Das dadurch verlorengegangene Wasser
fiihrt zu einer Erhohung der Konzentration des Elektrolytes und zu einem
Absinken des Elektrolytpegels.

Neben den negativen Folgen der Gasung gibt es auch positive Wirkungen.
Wie im spéteren Abschnitt A.4.6 beschrieben, kommt es zur Sdureschichtung
als ein weiterer Alterungsmechanismus. Dieser Vorgang kann gemindert wer-
den, wenn es zur Durchmischung des Elektrolytes kommt [11]. Die bei der
Gasung aufsteigenden Gasblasen verdringen ein Fliissigkeitsvolumen und da-
durch tritt ein Austausch des Elektrolytes zwischen iibereinanderliegenden
Volumenelementen auf. Um diesen positiven Nebeneffekt zu erzielen kann
man die Batterie gezielt {iberladen, wodurch es zu einer starken Gasung und
erwiinschten Vermischung des Elektrolytes kommt. Da die Gasung zu den
bedeutendsten Nebenreaktionen zéhlt, muss sie besonders beriicksichtig wer-
den.

A.4.2 Selbstentladung

Die Selbstentladung ist der Strom, der innerhalb der Batterie fliesst, ohne

dass ein Verbraucher angeschlossen ist. Sie ist hauptséichlich auf die Reaktion

der Aktivmasse mit dem Elektrolyten zuriickzufiihren. Daraus resultiert die

Umwandlung von geladenem aktiven Material zu entladenem Material.
Beispiel: Plus-Pol einer Bleibatterie

1
Pb02 + H2S04 = PbSO4 + 502 + H2O (22)

Die Selbstentladung ist Temperatur- und Altersabhéngig: Umso grofer
die Temperatur, umso grofer die Selbstentladung. Alte Batterien haben eine
hoher Selbstentladung als junge. Bei einer Temperatur von 25°C kann man
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von einer Selbstentladung von 3-5% pro Monat ausgehen [12, Seite 21|.

A.4.3 Gitterkorrosion

Die Korrosion fiihrt zu einer ungiinstigen Spannungslage, da sich Bleisulfat
auf dem Gitter bildet. Diese Schutzschicht aus Bleisulfat bremst die weite-
re Reaktion |11, Seite 57|. Durch Selbstentladung oder kleine Sduredichten
kommt es zur Korrosion des Gitters, da die Aktivmasse und das Gitterblei
reagieren.

Die negative Elektrode wird beim Entladen mit Bleisulfat {iberzogen. Da
beim Laden dieser Prozess wieder negiert wird, ist die Korrosion am negativen
Gitter zu vernachldssigen [10].

Am positiven Gitter hat die Korrosion Folgen fiir die Batterie: Hier kor-
rodiert die Platte im Laufe der Zeit immer weiter bis zur Mitte. Die Volu-
menvergroferung des pos. Gitters kann zu Plattenkurzschliissen fiihren. Die
Aufweitung des Metalls durch den entlang der Korngrenzen fortschreitenden
Korrosionsvorgang [10], zéhlt zu den Langzeiteffekten. Alle Korrosionsvor-
génge zusammen bilden ein komplexes System. Generell kann man sagen, je
langer die Selbstentladestrome oder sonstige kleine Strome fliefsen, umso ho-
her ist die Korrosion. Auch die Temperatur hat grofsen Einfluss, denn wenn
die Temperatur hoch ist, korrodiert die Batterie mehr als bei geringen Tempe-
raturen. Je geringer die Sduredichte bzw. je kleiner der Ladezustand, desto
grofer ist die Korrosionsgeschwindigkeit. Zyklische Belastung beschleunigt
die Korrosion.

A.4.4 Sulfatierung

Die Sulfatierung fiihrt zum Verlust von nutzbarer aktiver Masse; die Uber-
spannungen werden erhoht, mithin die Ladbarkeit verschlechtert.

Um energetisch stabiler zu werden, versuchen die feinen Aktivmasseteil-
chen ihre Oberfliche mit der Rekristallisation zu verringern [11]. Je geringer
der Ladezustand, desto schneller lauft diese Rekristallisation ab. Die beim
Entladen entstandenen PbSO,-Molekiile verbinden sich zur Stabilisierung
mit anderen Teilchen. Wenn der Entladestrom hoch ist, verbinden sich weni-
ge Molekiile zu einem PbSO,-Keim. Beim niedrigen Strom(z. B. Selbstentla-
dung) wandern die Molekiile zu einem bereits vorhanden PbSO,-Kristall(bis
zu 1000 Molekiile) und dadurch steigt die Kristallbildung. Also bewirkt ein
kleiner Strom eine grofse Sulfatierung.
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Durch die Sulfatierung wird die Oberfliche verringert. Beim Entladen
bzw. Laden wird die kleine Oberfliche stark belastet, wodurch man schnell
in den Bereich der Gasungsspannung gelangt, d. h. der Spannungsbereich ab
dem die Gasbildung zunimmt. Dann ist die Batterie nicht mehr ladbar.

A.4.5 Abschlammung

Als Abschlammung bezeichnet man den Prozess, bei dem sich aktives Materi-
al von den Elektroden 16st und am Boden der Batterie niederschliagt [12]. Ur-
sache fiir eine Abschlammung sind Tiefentladungen, starke Gasung und me-
chanische Belastung der Gitter durch Korrosion und Gitterwachstum. Durch
die Abschlammung kommt es zu einem Verlust an aktiver Masse, d. h. die
Batterie kann weniger elektrische Energie speichern. Weiterhin kann es iiber
den Schlammraum hinweg zu einem Kurzschluss kommen.

A.4.6 Saureschichtung

Aufgrund der Schwerkraft und der verschiedenen Dichten der Sdure innerhalb
einer Batterie sinkt der Elektrolyt mit geringerer Dichte ab und es werden
Schichten gebildet. Aufgrund des Aufbaus der Batterie und der Lage der
Bleiplatten bilden sich die drei Bereiche

1. oberhalb der Platten
2. innerhalb der Platten

3. unterhalb der Platten

mit unterschiedlichen Dichtewerten, wie in Abbildung 32 zu sehen ist.

[ [

' oberhalb
Bleiplaften

innerhalb

Elekirolyt | unterhallo

Abbildung 32: Schichtenmodell einer Bleibatterie
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Die wihrend des Ladevorganges im Plattenbereich entstehende Schwefel-
sdure mit grofer Dichte sinkt nach unten. So werden der Elektrolyt im mitt-
leren und unteren Bereich vermischt, allerdings kann der Elektrolyt oberhalb
der Platten nicht geladen werden.

Wihrend des Entladens wird die Schwefelsdure im Plattenbereich ver-
diinnt, was dazu fiihrt, dass der Elektrolyt in die oberen Schichten aufsteigt.
Durch die Vermischung der oberen und der mittleren Schicht nehmen bei-
de an den chemischen Vorgingen der Entladung teil, wiahrend die S&ure im
unteren Bereich nicht genutzt werden kann.

Beim ersten Lade-Entlade-Zyklus stellt sich eine starke Schichtung ein.
Danach nimmt die Sdureschichtung bei den weiteren Zyklen nur noch wenig
zu. Nach mehreren Zyklen stellt sich innerhalb der Batterie eine nicht lineare
Dichtednderung in vertikaler Richtung ein. In der obersten Schicht ist die
Dichte nahezu konstant, jedoch weist der Elektrolyt in der direkten Néhe zu
den oberen Plattenkanten einen starken Dichteansprung auf das Niveau in-
nerhalb der Platten auf. Zwischen dieser oberen und der unteren Plattenkante
steigt die Dichte nahezu linear, um dann an der unteren Plattenkante wie-
der stark anzusteigen und zur Sduredichte der Schicht unterhalb der Platten
iiberzugehen. Auch im Bereich unterhalb der Platten ist die Dichte konstant
und hat einen hohen Wert [4, Seite 30].

Neben der beschriebenen Sdureschichtung in die drei Bereiche oberhalb,
innerhalb und unterhalb der Platten und der daraus folgenden schlechten
Nutzung des Elektrolytes, ist ein weiterer negativer Effekt aufgrund der Sau-
reschichtung im Bereich von oberer bis unterer Plattenkante zu verzeichnen.
Wie in Abbildung 33 zu sehen ist, kann die Batterie aufgrund der unterschied-
lichen Sduredichten im oberen Bereich der Platten mehr Ladung aufnehmen
als im unteren Bereich. Allerdings bewirkt dieses Konzentrationsgefélle auch
eine kleinere Spannung in hoheren als in tieferen Schichten, womit ein La-
destrom den oberen stirker als den unteren Bereich ladt. Bei der Entladung
wird dieser Effekt nochmals verstéirkt, da die hohere Spannung in den tieferen
Schichten einen grofen Entladestrom hervorruft, obwohl der lokale Ladezu-
stand dort geringer ist. Somit wird die Batterie bevorzugt im oberen Bereich
geladen und im unteren Bereich entladen.

Aufgrund der Vernachléssigung der unteren Regionen beim Laden und der
besonderen Belastung beim Entladen, kommt es dort oft zur Tiefentladung.
Die in diesem Bereich vorliegende grofe Dichte hat eine verstirkte Sulfation
zur Folge. Im Gegensatz dazu werden die oberen Sdureschichten der Batterie
viel geladen und wenig entladen, womit es zur Uberladung und zu einer
verstiarkten Korrosion kommt [4].

Da die Sdureschichtung wesentlich zur Alterung beitrégt, versucht man
diesen Mechanismus zu mindern. Dazu kann man die Uberladung nutzen,
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Abbildung 33: Kausalkette zwischen Sdureschichtung und Batteriealterung
[12]

da die daraus folgende Gasung den Elektrolyt durchmischt, allerdings tre-
ten dann die negativen Effekte der Gasung (siche A.4.1) auf. Eine weitere
Moéglichkeit der Durchmischung ist eine Umwalzpumpe, die in die Batterie
eingebaut ist und den Elektrolyt zirkulieren ldsst. Da der Einbau und die
Wartung eines solchen mechanischen Teils teuer und aufwindig sind, werden
Umwélzpumpen nur bei grofen Batterien(>300Ah) genutzt, damit sich die
Kosten der Pumpe relativieren.

A.5 Einfluss der Entladestromstarke

Die entnehmbare Kapazitét ist von der Hohe des Stromes abhéngig, mit dem
die Batterie entladen wird.

In Abbildung 34 sind sieben Kurven mit unterschiedlicher Entladestrom-
stiarke in A eingetragen. Auf der Abszisse kann man die Strommenge in Ah
ablesen, die der Batterie bei angegebenem Entladestrom entnommen werden
konnte. Bei hohen Stromen, also eine der unteren Kurven, konnte man nur
etwa ein Drittel der eigentlich vorhandenen Kapazitit der Batterie entneh-
men.

Bei der Entladung reagiert die Sédure mit der Oberfliche der Bleiplat-
ten. Diese Elektrolytschicht muss sich mit der Sdure zwischen den Platten
vermischen, damit es zu weiteren Reaktionen kommen kann. Wenn dieser
Vermischungsvorgang noch nicht stattgefunden hat, entsteht, wie in Abb. 35
zu sehen,ein Konzentrationsgefille zwischen der inneren Sdure, d.h. zwischen
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Abbildung 34: Entladekurven einer Bleibatterie(Nennkapazitéit 350Ah) [10]

den Platten, und der dufleren Sdure, die man direkt an den Bleiplatten fin-
det [8]. Die unterschiedlichen Konzentrationen gleichen sich nur langsam aus,
so dass die entnehmbare Kapazitit einer Batterie bei hohen Entladestromen
kleiner ist als bei kleinen Stromen.

A.6 Einfluss der Temperatur

Verschiedene Vorginge in der Batterie werden durch die Temperatur beein-
flusst. Der signifikanteste Prozess ist die Anderung des Elektrolytwiderstan-
des. Wenn die Temperatur sinkt, reduziert sich die entnehmbare Strommenge
und der Innenwiderstand steigt. Als Faustregel gilt: Ein Prozent Kapazitéts-
minderung pro Kelvin Temperaturerniedrigung [10|. Bei geringeren Tempe-
raturen sinkt weiterhin die mittlere Entladespannung. Viele Anwendungsbei-
spiele bendtigen eine konstante Leistung P = U - I. Wenn U sinkt und P
konstant bleiben soll, muss I erhoht werden. Uber die Zeit gesehen wird bei
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Abbildung 35: Konzentrationsgefille zwischen innerer und dufierer Sdure

geringerer Spannung also eine grofere Ladungsmenge bendtigt.

Bei den betrachteten Bleibatterien kommt es ab einer bestimmten Tem-
peratur sogar zum Einfrieren des Elektrolyts. Der Gefrierpunkt hingt stark
vom Ladezustand der Batterie ab, ca. -70°C bei 100% SOC und -15°C bei
20% SOC [2].

Auch zu hohe Temperaturen miissen besonders beriicksichtigt werden.
Ab einer Durchschnittstemperatur von 25°C gilt: Bei Erhohung der Durch-
schnittstemperatur um 10K verringert sich die Lebensdauer um die Halfte
und die Gasbildung verdoppelt sich |6]. Grund fiir die Lebensdauerverringe-
rung ist die Zunahme der Gasentwicklung und eine schnellere Korrosion.

A.7 Tiefentladung

Bei der Tiefentladung wird eine Batterie so weit entladen, dass sie keine elek-
trische Energie mehr enthélt. Da die Alterungsmechanismen in diesem Fall
sehr stark beschleunigt werden, wird die Batterie nahezu zerstort. Aus diesem
Grund darf eine Bleibatterie nie vollig entladen werden. Um den Tiefentla-
dezustand zu vermeiden wird bei solaren Inselsystemen in den Laderegler
eine Ladezustandstandsiiberpriifung eingebaut. Wenn die Batterie einen be-
stimmten Ladegrad(meistens durch Spannungsmesser ermittelt) unterschrei-
tet, werden die Verbraucher abgeschaltet.

Bei sinkendem Ladezustand verringert sich die Schwefelsdurekonzentrati-
on. Damit steigt die Loslichkeit des PbSO, im Elektrolyten, und die Prozesse
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Korrosion, Sulfatierung(siche A.4.4) und Kurzschlussbildung werden beein-
flusst |12, Seite 30].

Die Korrosion wird normalerweise durch eine PbSO,-Schutzschicht be-
hindert. Wenn wie oben beschrieben die PbSO,-Loslichkeit zunimmt wird
diese Schutzschicht zerstort und die Korrosion steigt.

Bei hoherer PbSO4-Loslichkeit féllt das Entladeprodukt PbSO4 nicht
mehr nur direkt auf der Elektrode aus, sondern kann bis in den Separa-
tor wandern. Dort kann es in leitfdhiges Pb oder PbO, umgewandelt werden
und einen Kurzschluss verursachen.

Die beschriebenen Prozesse der Tiefentladung wirken sich nicht nur im
absoluten Tiefentladezustand aus, sondern beginnen bereits bei kleinen La-
dezustdnden und miissen beriicksichtigt werden. Generell gilt, dass je kleiner
der Ladezustand ist, desto schneller altert die Batterie.

A.8 TUberladung

Die Uberladung tritt dann ein, wenn die Batterie den Vollzustand erreicht
hat und immer noch geladen wird. Da dieses Ereignis sehr gut erkannt wer-
den kann, und dann der Ladevorgang gestoppt wird, kommt die ungewollte
Uberladung fast nie vor.

Wie in A.4.1 beschrieben, wird die Uberladung genutzt um eine Elektro-
lytmischung zu bewirken und den unerwiinschten Effekt der Sdureschichtung
(siche A.4.6) zu vermindern. Bei der Gasung, als ein Nebeneffekt der Uber-
ladung, wird mit jeder Gasblase Fliissigkeit verdringt und vermischt.

Die negativen Effekte sind Korrosion, Elektrolytverlust und die negativen
Folgen der Gasung [12].
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