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Vorwort

eit etwa einem Jahrhundert wird gezielt nach Methoden gesucht, mit

denen man elektrische Energie effizient speichern kann. In kleinen Schrit-
ten werden ebenso kleine Erfolge erzielt. So fristen in unseren Autos noch
fast die gleichen Bleiakkus als Energiespeicher ihr Dasein, die Henry Ford
schon vor fast hundert Jahren in seine Automobile einbauen lieB. Die neues-
ten Autobatterien sind noch immer nicht in der Lage, erheblich mehr elektri-
sche Energie zu speichern als ihre Vorgdnger.

Nur méBig hat sich der technische Fortschritt auch auf die Wegwerfbat-
terien ausgewirkt. Gedndert hat sich vor allem die Bezeichnung: Sie werden
als Einwegbatterien oder Primérzellen bezeichnet, entsorgen muss man sie
dennoch.

Wesentlich umweltfreundlicher ware es, wirden Wegwerfbatterien auf
breiterer Basis durch wiederaufladbare Akkus, Speicherkondensatoren oder
Netzgerate ersetzt. Unsere Energieunternehmen konnen elektrische Energie
flir einen Preis erzeugen oder importieren, der bei etwa 4 Cent pro Kilowatt-
stunde liegt. Der Verbraucher zahlt zwar momentan fir eine Kilowattstunde
bis zu 20 Cent. Um aber die gleiche Energie beispielsweise aus den gangigs-
ten Mignon-(AA)-Einwegbatterien zu erhalten, musste er etwa 600 Stick
dieser Energiespeicher kaufen. Der Verbraucher hat hier das letzte Wort.
Solange er bedenkenlos batteriebetriebene Produkte kauft, die aus Kosten-
grinden fur den Betrieb mit Wegwerfbatterien ausgelegt sind, wird sich der
Markt nicht verédndern — und die Umwelt wird das Nachsehen haben.

Speicherkondensatoren in Kombination mit Solarzellen kénnten bei
vielen Kleingeraten die Verschwendung von Einwegbatterien reduzieren.
Dies war uns Grund genug, das Buch mit diesem Thema zu beginnen.
Zudem haben wir im Zusammenhang mit solarelektrischem Laden Lésungen
entwickelt, die sich gut fir den Nachbau eignen und kreativen Tuftlern als
Inspirationen fir eigene Entwicklungen dienen.

Wir hoffen, dass Sie in diesem Buch alles finden, was Sie Uber Batterien
wissen mochten, und wiinschen Ihnen viel SpaB beim Lesen.

Bo Hanus und sein Co-Autorin Hannelore Hanus-Walther
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1 Das Speichern der
elektrischen Energie

lektrische Energie gehort leider zu den ,, flichtigen”

Energien, die sich nur schwer speichern lassen. In
ihrer urspriinglichen Form kann elektrische Energie am
einfachsten z. B. in Kondensatoren mit gro3er Kapazi-
tat gespeichert werden. Kondensatoren oder Speicher-
kondensatoren gehoren zwar nicht gerade zu den tbli-
chen, wohl aber zu den einfachsten Energiespeichern.

Im Vergleich zu Batterien und Akkus haben Speicher-
kondensatoren keine ausgesprochenen Schwachstel-
len, durch die sie sich voneinander unterscheiden oder
auf die typenbezogen Ricksicht genommen werden

musste. Sie haben jedoch den Nachteil, nur relativ
wenig elektrische Energie pro Kubikzentimeter GréBe
speichern zu koénnen, und sind daher als Energiespei-
cher lediglich fur bescheidene Anspriiche und spezielle-
re Anwendungen geeignet.

Ein Speicherkondensator wird mit der elektrischen
Energie ahnlich vollgeladen, wie man z. B. eine Schub-
karre mit Sand beladen kann. Das Vollladen eines Kon-
densators ist nicht mit zusatzlichem Arbeitsaufwand
verbunden. Wird der Kondensator z. B. nach Abb. 1.1
an eine Solarzelle angeschlossen, ladt er sich mit der
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Solarzelle

als  Lieferant” der
Kondensator elektrischen Energie
als Speicher der

elektrischen Energie

Abb. 1.1 - Von der Kapazitat und der maximal zuldssigen
Betriebsspannung eines Kondensators (Gold-Caps) hangt
ab, wie viel elektrische Energie er speichern kann.

ihm zugeflhrten elektrischen Energie gleitend so lange
auf, bis er ,voll” ist. Die Kapazitat (die GréBe) des Kon-
densators ist dabei fur sein Fassungsvermdgen ahnlich
bestimmend, wie bei dem Schubkarren seine GréBe be-
stimmt, wie viel Sand er aufnehmen kann.

Um dieses Thema zu verdeutlichen, behelfen wir
uns mit einem greifbaren Beispiel nach Abb. 1.2: Wird
ein Speicherkondensator nach Abb. 1.2a an die Pole

einer Batterie/eines Akkus angeschlossen, 1adt er sich
mit einem Teil der elektrischen Energie der Batterie auf.
Er tankt sozusagen einen Teil der elektrischen Energie
der Batterie in sich hinein. Die ,Menge"” der Energie,
die er speichern kann, hdngt von seiner Kapazitat ab.
Die Spannung, die er speichert, ist bei einem voll auf-
geladenen Kondensator identisch mit der Spannung
der Energiequelle (in diesem Fall mit der 4,5-Volt-Span-
nung der Batterie). Der Speicherkondensator muss
allerdings zumindest fir diese Spannung dimensioniert
sein, denn andernfalls wird er von einer unzuldssig
hohen Spannung vernichtet.

Ist der Speicherkondensator vollgeladen, fliet in
ihn aus der Batterie kein Strom mehr hinein. Der ener-
getische Inhalt der Batterie sinkt dabei um die vom
Kondensator entzogene Menge der Energie. Der in
Abb. 2.1a eingezeichnete Schutzwiderstand schitzt
den Kondensator davor, beim AnschlieBen an die Bat-
terie einem zu hohen Energiesto3 ausgesetzt zu wer-
den. Ohne diese Malnahme kdnnte der hohe Strom-
sto3 entweder ihn oder die Energiequelle beschadigen.

Batterie (4,5 V) Kondensator
/ (1IF/55V)

a)

Schalter
7

Kondensator

Piepser
7

Abb. 1.2 - Ein Speicherkondensator funktioniert im Prinzip ahnlich wie ein Akku: a) Er kann von einer Spannungsquelle
(Batterie) geladen werden; b) anschlieBend kann er mit der geladenen elektrischen Energie einen elektrischen Verbraucher

(in diesem Fall einen Piepser) versorgen.




Unser Speicherkondensator kann anschlieBend nach
Abb. 1.2b, dhnlich wie eine Batterie, einen elektrischen
Verbraucher (z. B. einen Piepser, eine Minisirene, die
Lampe eines Blitzlichtes) betreuen. Diese Losung wird
u. a. fiir das Blitzlicht der Fotokameras oder fur die Uber-
brickungsstromversorgung in Geraten angewendet, in
denen Daten auch bei ausgeschaltetem Gerat oder bei
Stromausfall erhalten werden sollen. Auf einige prakti-
sche Anwendungsmdglichkeiten der Speicherkonden-
satoren kommen wir noch in Kapitel 9 zurtick.

Als vielseitige Speicher der elektrischen Energie
werden in der Praxis Batterien und Akkus verwendet.
Die standige Zunahme netzunabhangiger elektrischer
und elektronischer Gerdte verzeichnet gegenwartig
einen Boom von Batterien und Akkus. Sie werden in
verschiedenen Ausfihrungen als Einwegbatterien (Pri-
mar- bzw. Wegwerfbatterien) oder als wiederauflad-
bare Batterien/Akkus hergestellt.

Das Angebot an verschiedensten Batterien, Akku-
packs, Knopfzellen usw. ist gewaltig, aber in Hinsicht
auf die konkrete Anwendung dennoch Uberschaubar.
Viele der spezielleren batteriebetriebenen Gerate — wie
z. B. Handys, Kameras oder Notebooks — bendtigen
spezifische Akkus/Batterien.

Anders ist es bei Geraten, die fur Standard-Einweg-
batterien oder universale Standardakkus ausgelegt
sind. Beim Ersetzen von Einwegbatterien in einfache-
ren Geraten genlgt es, wenn Form, GréBe und Nenn-
spannung der Batterie stimmen. Es gibt zwar auch hier
Qualitdtsunterschiede oder einige spezielle Eigen-
heiten (auf die wir noch zurtickkommen), aber diese
haben nur bedingt einen besonderen Stellenwert, auf
den der Hersteller dann auch hinweist.

Bei wiederaufladbaren Akkus und Batterien emp-
fiehlt es sich, mehr Uber ihre Eigenschaften und ihre
Anspriche auf richtige Wartung und Pflege im Bilde zu

Der Unterschied zwischen der Bezeichnung Akku
und Batterie ist erklarungsbedirftig. In der Grund-
form eines kleinen Gliedes wird als Batterie Ublicher-
weise eine nicht wiederaufladbare Einwegbatterie
bezeichnet. Spricht man dagegen von einem Akku
(Akkumulator), handelt es sich um einen nachlad-
baren Energiespeicher in Form eines einzigen Glie-
des. Werden jedoch mehrere Akkus als einzelne
Glieder zu einer Einheit zusammengesetzt, bezeich-
net man sie ebenfalls bevorzugt als Batterie. So
besteht z. B. eine Autobatterie aus sechs Bleiakku-
gliedern a 2 Volt, die miteinander in Reihe zu einer
Batterie verbunden und in einem gemeinsamen
Gehause untergebracht werden. In der Praxis kann
allerdings nur ein Branchen-Insider beurteilen, ob
ein wiederaufladbarer Energiespeicher nur aus
einem oder aus mehreren Einzelgliedern besteht.
Daher werden eigentlich alle nachladbaren Energie-
speicher wahlweise als Batterien oder als Akkus
bezeichnet. Wir sprechen von einer Autobatterie,
die sechs Akkuglieder beinhaltet, aber den 12-Volt-
Akkuschrauber bezeichnen wir nicht als ,Batterie-
schrauber” — obwohl er seine Energie ebenfalls aus
einer ,Batterie” mit zehn Akkugliedern a 1,2 Volt
bezieht. Die unterschiedliche Bezeichnung hat hier
also oft nur etwas mit der Gewohnheit zu tun.

Wird ein Gerét als ,batteriebetrieben” bezeichnet,
geht daher aus dieser Bezeichnung nicht automa-
tisch hervor, ob es fur Einwegbatterien oder fir wie-
deraufladbare Batterien ausgelegt ist. So koénnen
z. B. einige digitale Fotokameras ausschlieBlich mit
Einwegbatterien, andere dagegen mit wiederauflad-
baren Batterien betrieben werden, aber nicht immer
geht diese wichtige Eigenschaft aus einem Prospekt
oder Katalog hervor.
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1 Das Speichern der elektrischen Energie

sein. Dazu gehdrt auch das Wissen um das optimale
Laden und die passenden Ladegeréte, sofern die Gera-
te nicht bereits Uber ein eigenes Ladegerat verfigen. In
einer Batterie wird die elektrische Energie wesentlich
komplizierter gespeichert als in einem Kondensator. In
einen Speicherkondensator wird die Energie quasi nur
~eingefllt” wie Tee in eine Kanne. In einer Batterie be-
ruht dagegen die Speicherung der Energie auf einem
chemischen Prozess. Da diese Prozeduren unterschied-
lich sind und von dem einen oder anderen chemischen
System der Batterietype abhangen, wird folgend nur
das einfache Grundprinzip einer herkémmlichen Batte-
rie erldutert.

In Batterien entsteht die elektrische Energie durch
chemische Vorgénge. Wird z. B. ein Gefal3 mit verdinn-
ter Schwefelsdure gefillt, kann diese in einer Batterie
(Abb. 1.3) als Strom leitende Flssigkeit dienen. Wer-
den in diese Flussigkeit z. B. eine Kupfer- und eine Zink-
platte getaucht, entsteht zwischen diesen zwei Platten
(Elektroden) ein elektrisches Potenzial (= eine elektri-
sche Spannung). Die Kupferplatte (Kupferelektrode)
bildet den Pluspol, die Zinkplatte (Zinkelektrode) den
Minuspol dieser Batterie.

Aus dem in Abb. 1.3 vereinfacht dargestellten Auf-
bauprinzip einer Bleiakkuzelle geht hervor, dass der
Grundaufbau der Zelle einer Einwegbatterie mit der ei-
nes wiederaufladbaren Akkus weitgehend identisch ist.
In der Praxis erhalten die Elektroden aber unterschied-
liche Formen, haben unterschiedliche GréBen und der
Elektrolyt kann sowohl flissig als auch fest (Gelatine)
sein. Die Eigenschaften der Batterien hangen von der
chemischen Zusammensetzung der Elektroden und des
Elektrolyten ab, die das , elektrochemische System einer
Batterie” bilden. Um die Abmessungen der Batterien
maoglichst klein halten zu konnen, wird in der Praxis der
Abstand zwischen den Elektroden so gering wie mdg-

elektrisches
Potenzial

A
/ b

Kupferplatte .

.,f‘@'

Zinkplatte

' Sé&ure

LA

\

Abb. 1.3 - Aufbauprinzip der Zelle eines Bleiakkus (in
Wirklichkeit besteht eine solche Zelle aus mehreren
Elektroden, deren Abstand sehr gering ist).

lich gehalten. Bei Bleiakkus wird aus diesem Grund zwi-
schen die Elektroden ein dunnes, elektrisch isolieren-
des, aber ein fur lonen und Gase durchlassiges Kunst-
stoffgitter gesetzt, das eine leitende Berlihrung der
~Zusammengedriickten” Elektroden verhindert. Bei
Rund- und Kleinbatterien wird die Isolation zwischen
den Elektroden ebenfalls mittels einer flussigkeitsdurch-
lassigen Isolierschicht gebildet, die typenbezogen auch
nur als ein Raum sparender, chemisch konzipierter Iso-
lant ausgelegt sein kann. Das Innenleben einer solchen
Zelle wird in ein Zellengehduse untergebracht und ver-
schlossen.



2 Handelsubliche Batterietypen

HandeIsUbliche Batterien unterscheiden sich durch
ihre Abmessungen, Kapazitdten und weitere Eigen-
schaften, die durch den elektrochemischen Aufbau und
durch ihre GroBen bestimmt werden, voneinander.

Die gangigsten Universalbatterien und Standard-
akkus sind vorwiegend als Rundzellen ausgelegt und
werden in Hinsicht auf ihre Formen und GréBen nach

Tabelle 2.1 eingeteilt und bezeichnet.

Die gleiche Abmessung und allgemeine Bezeich-
nung — wie z. B. Micro bzw. AAA - bedeutet jedoch
nicht, dass alle Batterien dieser Gruppe auch die gleiche

Spannung, Leistung oder andere technische Eigen-
schaften aufweisen. Sogar Batterien der gleichen Art
und Bauform kénnen, je nach ihrer chemischen Zusam-
mensetzung und nach ihren herstellerbezogenen
.Feinheiten”, erhebliche Unterschiede in ihrer Kapazi-
tat, Leistung oder anderen Eigenschaften haben. Was
darunter zu verstehen ist, zeigt z. B. Tabelle 2.2, in der
die gangigsten nicht wiederaufladbaren Einwegbatte-
rien (Priméarzellen) der gleichen GréBe, aber unter-
schiedlicher chemischer Zusammensetzung aufgelistet
sind.
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2 Handelsubliche Batterietypen

Eine interessante, aber wenig bekannte
Spezies bilden unter den 1,5-Volt-Batterien
die nachladbaren Batterien der Type Accu-
Cell. Es sind keine ausgesprochenen Akkus,
sondern nur beschrankt nachladbare alkali-
sche Batterien (Zellen), die bis zu etwa 25-
mal wieder aufgeladen werden kénnen. Bei
regelmaBigem Nachladen sind sogar bis zu
100 Ladevorgange maoglich. Diese Batterien
sind baugleich mit den handelstblichen
Rundzellen und haben den Vorteil, anstelle
der 1,5-Volt-Einwegbatterien eingesetzt wer-
den zu kénnen. Sie weisen eine hohe Kapa-
zitat auf (siehe hierzu Tabelle 2.3) und leiden
nicht unter dem Memory-Effekt der NiCd-
Akkus. In Hinsicht auf ihre Nennspannung
und ihren relativ hohen Innenwiderstand
benotigen diese Batterien ein spezielles
Ladegerat (AccuCell- oder Rayovac-Ladege-
rat). Diese Ladegerdte sind kostenglnstig
und wer mehrere batteriebetriebene Geréate
(Audio- und Kichengerate, Wanduhren,
Fernbedienungen etc.) besitzt, die fur 1,5-
Volt-Batterien ausgelegt sind, kann die Vor-
teile dieser nachladbaren Batterien nutzen.

Zur Kategorie der Einwegbatterien ge-
horen auch Knopfzellen (Tabelle 2.3). Im
Vergleich mit den Standard-Rundbatterien
gibt es bei den Knopfzellen eine sehr grof3e
Auswahl an Durchmessern und Hoéhen der
handelslblichen , Knépfe”. Das kennen wir
aus der Praxis: Wer zu Hause verschiedene
Kleingerate hat, benétigt oft genauso viele
Ersatzknopfzellen unterschiedlicher GroBe.
Im Gegensatz zu den Standard-Rundbatte-
rien und Rundakkus haben sich die Knopf-
zellenhersteller leider nicht auf einheitliche

Abmessungen der Batterie Bezeichnung
I:-];; ¢ ca. 11,5 mm Ladyr “N“
29 mm

I ¢ ca. 10,5 mm
44 mm

Micro OIAAAII

51 mm

L stmm |

Mignon "AA"

Baby l!c "

'\ 67 x 62 x 22 mm

Mono "D"
9 V Block
= 4,5V Flach

Tabelle 2.1 - Abmessungen und Bezeichnung der gangigsten Batterien.




2 Handelslibliche Batterietypen

Nicht wiederaufladbare
"Einweg-Batterien” (Primdrzellen)

Bezeichnung
und chemische
Zusammensetzung

Zink-Kohle
ZnC

Relativ niedrige Kapazitat
(ziemlich geringer Vorrat
an elektrischer Energie)

Fir Geréte, die entweder nur seltener ver-
wendet werden (Taschenlampen, Fernbedie-
nungen) oder fir Geréte mit geringem Strom-
verbrauch (Uhren, Wetterstationen, Timer)

Alkali-Mangan
("Alkaline")
AlMn

Hohe Kapazitat (ziemlich
hoher Vorrat an elektrischer
Energie), kann einen hohen
Strom liefern

Fir tragbare Geréte der Unterhaltungs-
elektronik, Fotoapparate, Funksender,
Spielzeuge u.a.

Nickel-Zink
NiOOH

Hohe Kapazitat (hoher Vor-
rat an elektrischer Energie),
stark belastbar, kann einen
sehr hohen Strom liefern

Fir Fotoapparate (Digitalkameras), tragbare
Gerate der Unterhaltungselektronik und fir
Gerate, bei denen der Hersteller diese
Batterien empfiehit

Lithium-lonen
(Li-lon)
Lithium-Polymer

Hohe Kapazitat, sehr hohe
Belastbarkeit, niedrige
Selbstentladung, tempe-
raturbestandig

Fir Fotoapparate (Digitalkameras) mit inte-
griertem Blitz, AuRensensoren von Wetter-
stationen, Funksender von Uberwachungs-
kameras im Aulenbereich u.a.

Tabelle 2.2 -
Ubersicht der
gangigen Einweg-
batterien, die bei
gleicher GroBe
durch unter-
schiedliche che-
mische Zusam-
mensetzung
unterschiedliche
Leistungsmerk-
male aufweisen.

Bezeichnungen (wie Micro oder AAA) einigen kénnen.
Jeder fuhrt hier seine eigene Typenbezeichnung. Auf
diese Weise gibt es zahllose Typenbezeichnungen der
gangigsten Knopfzellen. Der Anwender muss bei Bedarf
nach einer passenden Ersatzknopfzelle in Vergleichs-
tabellen suchen.

Die chemische Zusammensetzung der Knopfzellen
ist typenbezogen unterschiedlich: Die meisten Knopf-
zellen sind als alkaline, Silberoxid-, Lithium- Zink-Luft-,
Ni-CD- oder NiMH-Batterien ausgelegt. Der ,Endver-

braucher” muss sich jedoch nicht den Kopf dariiber zer-
brechen, welcher der chemischen Zusammensetzun-
gen er bei der Suche nach Ersatzknopfzellen Vorrang
einrdumen sollte, denn er muss sich nach den Abmes-
sungen richten. Knopfzellen, die eine andere chemi-
sche Zusammensetzung als die bestehenden haben,
sind meist nicht baugleich. Somit spielt die chemische
Zusammensetzung der Knopfzellen nur dann eine
Rolle, wenn diese im Selbstbau fiir Anwendungen vor-
gesehen sind, bei denen die Abmessungen der Knopf-
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Spezielle aufladbare alkalische Batterien
der Type "AccuCell"

Zellen-
Typ spannung Kapazitat Besondere Merkmale
Micro "AAA" 1,5V 750 mAh Diese Spezialbatterien kénnen bis zu etwa 25mal wie Akkus nachgeladen
werden. Bei regelméRigem Laden sind sogar bis zu 100 Ladevorgénge
. BAAN moglich. Sie weisen keinen Memory-Effekt auf und bieten u.A. einen vorteil-
Wgnot AR ey 1900 Al haften Ersatz fiir nicht wiederaufladbare 1,5-V-Einwegbatterien bei Anwen-
= dungen mit einem geringen bis mittleren Stromverbrauch. Fur héhere Belas -
Baby "C 15V 3000 mAh tungen - wie z.B. Digital-Kameras, Blitzgerate u.&. - sind sie in Hinsicht auf
ihren zu hohen Innenwiderstand nicht geeignet.
Mono "D" 1,5V 7200 mAh Wichtig: Diese Batterien benétigen ein spezielles "AccuCell"-Ladegerat.

Tabelle 2.3 - Beschrénkt aufladbare alkalische 1,5-Volt-Batterien bilden eine interessante Alternative zu Einwegbatterien.

zellen nur vom individuellen Ermes-
sen abhangen.

Die meisten Knopfzellen sind als
Einwegzellen (Priméarzellen) ausge-
legt und somit nicht aufladbar. Als

wiederaufladbare Knopfzellen sind
gegenwartig die Lithium-Knopfzel-
lenakkus und NiMH-Knopfzellen
am vorteilhaftesten. In Hinsicht auf
ihre Nennspannung von 3 Volt, 3,7

Knopfzellen & e =2 e —————

Abmessungen: Durchmesser meist zwischen ca. ¢ 5,8 und 24,7 mm
Héhe zwischen ca. 1,25 und 5,4 mm

Zellenspannung: typenbezogen meist 1,4V, 1,5V, 1,55V oder 3 V

Bezeichnung: herstellerbezogen entweder nur in der Form einer Zahl
(z.B. "364") oder einer Kombination von Zahlen und
Buchstaben (z.B. "CR 1620" oder "SR527SW" u.4.).
Anhand von Vergleichstabellen kann der Anwender bei Bedarf
passende alternative Knopfzellen ausfindig machen.

Volt (bei den Lithium-Knopfzellen-
akkus) bzw. von 1,2 Volt bei NiMH-
Knopfzellen sowie auch auf ihre
typenbezogenen  Abmessungen
kommen diese Knopfzellen jedoch
nicht als Ersatz fur die etablierten
Einwegknopfzellen in Frage, mit
denen z. B. Armbanduhren verse-
hen sind.

Wiederaufladbare Akkus (Se-
kundérzellen) sind in ihren Grund-
ausfiihrungen (Abmessungen) bau-

Tabelle 2.4 — Knopfzellen weisen eine
sehr groBe Vielfalt an Abmessungen,
Spannungen und Kapazitaten auf:
Abgesehen von den unterschiedlichen
Bauformen unterscheiden sie sich
auch in der typenbezogenen chemi-
schen Zusammensetzung.



2 Handelslibliche Batterietypen

gleich mit gangigen Einwegbatte-
rien aus Tabelle 2.1 und auch die
Bezeichnung ihrer ,K&rpermal3e”
(Lady, Micro, Mignon bzw. N, AAA,
AA usw.) bleibt unverdndert. Die
Nennspannung der wiederauflad-
baren NiCd- und NiMH-Akkus be-
tragt allerdings ,,nur” 1,2 Volt pro

Zelle. Ware dem nicht so, kdnnten
Einweg-Rundbatterien bedenken-
los durch wiederaufladbare Akkus
ersetzt werden. Lithium-Akkus tan-
zen in Bezug auf die Zellen-Nenn-
spannung sozusagen noch mehr
aus der Reihe. Viele von ihnen - so-
wie auch viele der herkdmmlichen

wiederaufladbaren Akkus — wer-
den jedoch ohnehin auch von der
.Korperform” her produktspezi-
fisch konzipiert und kénnen dann
jeweils nur durch typengleiche
Akkus (Akkupacks) ersetzt werden.

Ahnlich wie Einwegbatterien
werden auch Akkus chemisch un-

Kleine Akkus
(Sekundérzellen)

Bezeichnung
und chemische
Zusammensetzung

Zellen-
spannung

Eigenschaften

Anwendung

Hoch belastbar, jedoch typenab-

Akku-Werkzeuge (alterer Bauart), Akku Haus-

Nickel-Cadmium
NiCd

hangig unterschiedlich. Wieder-
aufladbar mit einem Strom von
max. 10% der Akku-Nennkapazi-
tat. Nachteil: der Memory-Effekt.

haltsgerate, schnurlose Telefone, Modellbau.
Wegen dem Memory-Effekt und den Ansprii-
chen auf kontinuierliche Pflege werden diese
Akkus von den NiMH-Akkus verdrangt.

Nickel-Metall-
hydrid

NiMH

Hohe Kapazitat, hoch belast-
bar, strapazierfahig, umwelt-
freundlich (beinhaltet keine
giftigen Bestandteile), wieder-
aufladbar.

Gute Akku-Werkzeuge und Haushaltsgerate

aller Art, schnurlose Telefone, MP-Player,
Digitalkameras, Audio- und Funkgerate usw.
Kein Memory-Effekt, unempfindlich gegen
zu tiefe Entladung, daher pflegeleicht.

Lithium-lonen
Li-lon
Li-Polymer

Sehr hohe Energiedichte, hohe
Belastbarkeit, geringe Tiefent-
ladung, wiederaufladbar.

Moderne Akku-Werkzeuge und Geréte, Di-
gitalkameras, Handys, Camcorders, Note-
books u.a. Diese Akkus werden auch als
kompakte Video- und Notebook-Akkus

fur héhere Nennspannungen gefertigt.

Tabelle 2.5 - Ubersicht der gangigen wiederaufladbaren Akkus (Sekundérzellen), die durch unterschiedliche chemische
Zusammensetzung verschiedene Leistungsmerkmale aufweisen.
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2 Handelsubliche Batterietypen

Blei-Akkus
(Blei-Akkumulatoren)
Bezeichnung || Spannung Eigenschaften Anwendung
I Herkémmliche Blei-Akkus wenden verdinnte Schwe- || Aus 2-Volt-Einzelzellen wer-
. felsaure als Elektrolyt an - was z.B. bei Autobatterien den Batterien zusammen-
Bleiakku-Zelle noch tiberwiegend gehandhabt wird. Modernere gesetzt, deren Spannung
beliebiger 2V wartungsfreie Blei-Gel- und Vliestechnik-Akkus sind sich in 2-Volt-Schritten
Ausfiih mit "gebundenem" (gelférmigem) Elektrolyt ausge - (in Reihenschaltung) auf-
ustuhrung stattet, gasdicht verschlossen und das Nachfilllen baut. Die Spannungen der
mit destilliertem Wasser entfallt. einzelnen Zellen addieren
| sich. So sind z.B. in einer
Zu den wichtigsten Eigenschaften eines Blei-Akkus | 12-Volt-Autobatterie sechs
2V gehért eine niedrige Selbstentladung, eine méglichst Einzelzellen & 2 Volt unter-
4V niedrige Tiefentlade-Schwelle, unter Umstanden eine gebracht.
hohe Belastbarkeit (wichtig z.B. bei Autobatterien) : .
i 6V und eine maglichst geringe Frostempfindiichkeit, e it auch Blei- Ak,
Blei-Akkus deren Spannung nur 2 Volt
8V wenn der Akku im Freien angewendet wird. Bei Batrliot it die RLic oS
speziellen Solarakkus wird vor allem der Selbst- elagrun
;i g entladung ein gehobener Stellenwert eingerdumt. ﬁ:::r einzigen Zelle beste-
It

Tabelle 2.6 - Bleiakkus.

terschiedlich konzipiert, wodurch
sowohl ihre Herstellungskosten als
auch ihre technischen Eigenschaf-
ten unterschiedlich sind. Wie Tabel-
le 2.5 zeigt, teilen sich die gangigs-
ten Kleinakkus in NiCd- und
NiMH-Sekundarzellen, deren Nenn-
spannung 1,2 Volt betragt. AuBer-
dem sind diverse Lithium- bzw.
Lithium-lon- oder Lithium-Polymer-

Akkus auf dem Vormarsch, deren
Grundnennspannung, technolo-
gisch bedingt, 3 bis 3,7 Volt be-
tragt. Die Lithium-Akkus sind teil-
weise als 3,7-Volt-Rundzellen oder
Flachakkus, teilweise auch als
Kamera- oder Notebook-Akkus/
Akkupacks erhaltlich, deren Span-
nungen modellabhangig zwischen
ca. 3,6 Vund 14,8 V liegen.

GroBere Akkus (Akkus mit groBe-
ren Kapazitaten) werden Uberwie-
gend als Bleiakkus gefertigt, bei de-
nen die Zellen einheitlich fur eine
Nennspannung von 2 Volt ausge-
legt sind. Aus Tabelle 2.6 gehen ei-
nige der wichtigsten Grundinfor-
mationen Uber diese Akkus hervor.
Auf Naheres kommen wir noch in
Kapitel 13 zuriick.



3 Elektrische Eigenschaften einer

Batterie/eines Akkus

Anwendungsbezogen interes-
sieren uns bei einer Batterie
oder einem Akku folgende techni-
sche Parameter:

Nennspannung

Kapazitat und Belastbarkeit
Selbstentladung
Tiefentladeschwelle
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3.1 Nennspannung

ypisch fur eine Batterie (oder einen Akku) ist, dass

ihre Spannung nicht konstant ist oder bleibt, son-
dern vom jeweiligen Zustand ihrer Aufladung abhangt.
Was als Nennspannung einer Batterie bezeichnet wird,
ist nur ein Spannungsdurchschnittswert. So betragt
z. B. die Spannung einer voll aufgeladenen 12-Volt-
Autobatterie etwa 13,6 bis 14 Volt. Wird sie bei einem
stehenden Fahrzeug nicht nachgeladen und eine Auto-
lampe oder ein anderer Verbraucher bezieht von ihr
ununterbrochen Strom, wird die in ihr gespeicherte
elektrische Energie verbraucht und ihre Spannung sinkt
gleitend bis auf Null. Ein solches Leeren der Autobatte-
rie ist allerdings eine Ausnahmesituation, die hinsicht-
lich der Lebenserwartung einer Bleibatterie vermieden
werden sollte. Bei einem normal betriebenen Fahrzeug
wird die Autobatterie von der Lichtmaschine wahrend
der Fahrt laufend nachgeladen. Die Spannung einer 12-
Volt-Batterie bewegt sich in dann Praxis zwischen etwa
10,5 und 13,6 Volt.

Bei Akkuwerkzeug stellt die Nennspannung des
Akkus ebenfalls nur einen Richtwert dar, der bei einem
voll aufgeladenen Akku um etwa 20 % hoher liegt, als
es der offiziellen Nennspannung entspricht. Wahrend
eines langer dauernden Betriebs ohne Zwischenauf-
ladung kann die Spannung bis auf % der Nennspan-
nung sinken. Von der Art und der Belastung des Geréts
hangt dann ab, bis zu welchem Spannungsminimum es
noch funktioniert.

Auch bei Einwegbatterien, deren einzelne Zellen
(Glieder) als 1,5-Volt-Batterien bezeichnet werden, ist
die Nennspannung nur ein Richtwert. Die tatsachliche
Spannung neuer Einwegbatterien betragt in der Praxis
etwa 1,56 bis 1,6 Volt und sinkt danach ebenfalls glei-
tend bis auf einen Minimalwert herab, bei dem sie ihre
Funktion nicht mehr meistert. Auch wenn man es sagt,
ist die Batterie nur selten wirklich leer, aber ihre Span-

nung ist auf einen Wert von z. B. 1,2 Volt gesunken
und diese Restspannung reicht nicht mehr fur die
Spannungsversorgung des von ihr betriebenen Geréts
aus. Die Nennspannungen einzelner Batterieglieder
(Zellen) hangen von der Art der Batterien ab und teilen
sich in den gangigsten Grundausfiihrungen folgender-
mafen ein:

® \Wiederaufladbare NiCd(Nickel-Cadmium)- und
NiMH(Nickel-Metall-Hydrid)-Akkus: Nennspannung
1,2 Volt pro Glied

® Wiederaufladbare Lithium-lonen und Lithium-Poly-
mer-Batterien: Nennspannung 3 bis 3,7 Volt pro
Glied

® Spezielle aufladbare (eingeschréankt aufladbare)
Alkaline-Batterien: Nennspannung 1,5 Volt

® Bleiakkus: Nennspannung 2 Volt pro Glied

® Einwegbatterien (Rundzellen): Nennspannung 1,5
Volt pro Glied

® Knopfzellen: meist 1,4 Volt, 1,5 Volt, 1,55 Volt oder
3 Volt pro Zelle

® |ithium-Akkus und Einweg-Lithium-Spezialbatte-
rien (Spezialzellen): Nennspannung 3 Volt

® Spezielle Hochvolt-Rundbatterien: Nennspannung
meist 6 Volt, 9 Volt oder 12 Volt

® Blockbatterien/Blockakkus: Nennspannung 9 Volt

Einzelne Batterie-/Akkuglieder kénnen nach Abb. 3.1 in
Reihe geschaltet werden, wenn eine héhere Spannung
benotigt wird. Diese Lésung wird auch bei handels-
Ublichen Akkupacks angewendet, in denen bereits her-
stellerseitig mehrere Einzelzellen zu einer kompakten
Einheit , konfektioniert” (in Reihe verldtet und z. B. in
einen dickeren Schrumpfschlauch eingeschweif3t) wer-
den.



3.1 Nennspannung

Akkus 3x 6V

Batterien 3x 1,5V

Abb. 3.1 - Werden mehrere Batterie- oder Akkuglieder (Zellen) in Reihe geschaltet, addieren sich die Spannungen einzel-
ner Glieder.

Abb. 3.2 - Einzelne Akkuglieder werden oft herstellerseitig

zu Akkupacks konfektioniert, um eine kompakte Batterie Abb. 3.3 - Fiir eine schnelle Uberprifung der Batterie-

mit einer héheren Nennspannung zu erhalten. spannung eignet sich ein Stift-Multimeter am besten
(Foto/Anbieter: Conrad Electronic).

3.1 Nennspannung
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3.2 Kapazitat und Belastbarkeit

on der Kapazitdt einer Batterie/eines Akkus hangt

die Menge der elektrischen Energie ab, die gespei-
chert werden kann. Sie kann aber typen- oder altersab-
héngig (z. B. durch eine zu lange Lagerung) vor allem
bei kleineren Batterien und Akkus erhebliche Unter-
schiede aufweisen.

Bei Geréten, die fUr Einwegbatterien ausgelegt sind,
denkt man Uber die Frage der Kapazitat nicht weiter
nach und setzt einfach ,irgendwelche” Batterien ein,
die eben passen.

Bei den meisten Einwegbatterien ist weder ein Hin-
weis auf ihre Kapazitdt noch auf ihr Herstellungsdatum
oder ihre Selbstentladung zu finden. Der Anwender
muss sich dann einfach damit zufriedengeben, dass die
neue Batterie eine Zeitlang das Gerat mit elektrischem
Strom versorgt.

Etwas kritischer ist es bei Einwegbatterien, die z. B.
fur eine Digitalkamera verwendet werden: Manche der
Batterien sind nach wenigen Tagen leer, andere weisen
eine mehr als doppelt so hohe Kapazitdt auf. Hier hat
die Kapazitat der Batterie vor allem wéahrend eines
Urlaubs einen wesentlich héheren Stellenwert als z. B.
bei den Fernbedienungen der Haushaltselektronik.

Sofern der Anwender Einwegbatterien mit einer
moglichst hohen Kapazitat bendtigt, kann er sich bei
der gezielten Suche meist an vagen Bezeichnungen wie
~hohe Leistung”, ,extreme Power” u. 4. orientieren.

Eine Ausnahme bilden in dieser Hinsicht meist nur
die Knopfzellen, denn hier wird in der Regel die Kapa-
zitat in Milliamperestunden [mAh] angegeben. Ein Bei-
spiel zeigt Tabelle 3.1 (Teilauszug aus dem Katalog von
Conrad Electronic).

Bei wiederaufladbaren Batterien/Akkus (und Akku-
packs) wird, im Gegensatz zu Einwegbatterien, die
Kapazitat immer aufgefiihrt. Bei kleineren Akkus wird
sie in Milliamperestunden (mAh) und bei gréBeren in
Amperestunden (Ah) angegeben: 1 Ah = 1000 mAh.

Conrad
energy Alkaline-Knopfzellen
Typ Spannung  Kapazitat Abmessungen in mm
LR1120 15V 42 mAh (0xH)11,6x2,1
LR 1130 1,5V 72 mAh (dxH)11,6x 3,1
LR 43 15V 108 mAh | (dxH)11,6x4,2
LR 44 15V 145 mAh (6xH)11,6 x5.4
Lithi | ST ]
ium-Knopfzellenakkus —
Typ Spannung  Kapazitat Abmessungen in mm
-LIR 2016 R 3_.'.-’\! 12 mAh e (dxH) 2[;(;6_
CR 2032 30V 35 mAh (dxH) 20x3,2
LIR 2450 3,7V 120 mAh (dxH) 24x5
LIR 2477 3,7V 180 mAh (6xH) 24x77

Tabelle 3.1 — Bei Knopfzellen wird in den Katalogen die
Kapazitdt meist angegeben (zwei Beispiele aus dem
Katalog von Conrad Electronic).

Wir sehen uns anhand eines praktischen Beispiels an,
was sich hinter diesen Parametern konkret verbirgt:
Wird z. B. eine Autobatterie als 40-Ah-Batterie be-
zeichnet, bedeutet es, dass wir aus ihr theoretisch

Strom von 1 Ampere 40 Stunden lang

oder 2 Ampere 20 Stunden lang

oder 4 Ampere 10 Stunden lang beziehen kdnnen
(usw.).

Strom in Ampere mal Zeit (Dauer der Stromentnahme)
in Stunden ergeben hier den zur Verfigung stehenden
Vorrat an elektrischer Energie einer Batterie/eines
Akkus. Wird aus einer 40-Ah-Batterie z. B. 15 Stunden
lang ein Strom von 2 Ampere bezogen, ergibt es einen
Verbrauch von 30 Ah (15 Std. x 2 A = 30 Ah). Die Rest-




3.2 Kapazitat und Belastbarkeit

kapazitat der Batterie betrdgt da-
nach theoretisch nur noch 10 Ah.
Genaugenommen mdssten zwar
bei der Berechnung des Kapazitats-
verbrauchs noch einige weitere
Faktoren wie die jeweilige Strom-
belastung, Stromst6Be, Umge-
bungstemperatur usw. mitbertck-
sichtigt werden, aber das spielt in
der Praxis bei normalen Anwen-
dungen keine Rolle. Unter anderem
auch deshalb nicht, weil die theore-
tische Kapazitat eines Akkus typen-
und herstellerabhangig gewisse
Toleranzabweichungen von bis zu
+10 % (manchmal sogar noch
mehr) aufweist. Zudem bleibt auch
die Frage offen, wie tief eine Batte-
rie/ein Akku entladen werden kann
oder darf (darauf kommen wir
noch in Kapitel 12.2 zurtick). Auch
bei kleineren Akkus, bei denen die
Kapazitat nur in mAh (Milliampere-
stunden) angegeben wird, kénnen
wir bei Bedarf nachrechnen, wie
lange der Akku mit seinem energe-
tischen Vorrat einen Verbraucher
betreiben kann. Dies setzt aller-
dings voraus, dass wir die Stromab-
nahme des Verbrauchers kennen,
indem wir ihn z. B. messtechnisch (=
mit einem Amperemeter) ermitteln.

Bekannt ist der Stromverbrauch
bei diversen Leuchtkorpern, elek-
tronischen Kleingeraten, elektroni-
schen Bausdtzen und Bausteinen
fir den Selbstbau/Modellbau. Wir

sehen uns an einigen Beispielen an,
wie die Kapazitat eines Akkus auf
den Stromverbrauch der von ihm be-
triebenen Verbraucher abgestimmt
werden kann.

Dank der Kapazitatsangabe
kénnen wir bei der Suche nach gu-
ten aufladbaren Akkus die in den
Katalogen angegebenen Kapazita-
ten (aber auch die Preise) verschie-

Beispiel A

Eine Leuchtdioden-Beleuchtung nach Abb. 3.4 beizieht einen Strom
von 80 mA. Wenn wir fur diese Beleuchtung drei kleine Micro-Akkus
mit einer Kapazitat von bescheidenen 700 mAh verwenden, lautet die
Rechnung: 700:80 mAh = 8,75 (Betriebsstunden)

dener Marken und Typen verglei-
chen. Qualitat hat hier allerdings
ihren Preis — und das ist in diesem
Fall technologisch bedingt berech-
tigt. Ein gutes Beispiel zeigen z. B.
die in Tabelle 2.2 aufgefihrten
NiMH-Rund-Akkus, die bei densel-
ben Abmessungen fir erstaunlich
unterschiedliche Kapazitaten aus-
gelegt sind.

Lichtschalter

Speicherbatterie

. 3.6 Volt

[]

® 8¢9

L

VAN,
I

/s

4 Leuchtdioden a 3,6 V/ 20 mA
Stromverbrauch: 80 mA (4 x 20 mA)

Abb. 3.4 - Stromversorgung von Leuchtdioden

Bei Verwendung eines 2.700-mAh-Akkus hieBe das:
2.700:80 mAh = 33,75 (Betriebsstunden)

Wir haben nun die Wahl: Wird die Beleuchtung nur kurzzeitig benétigt,
kénnen wir uns mit kleineren Akkus zufriedengeben. Andernfalls kén-
nen wir Akkus mit einer angemessen hohen Kapazitat verwenden.
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Beispiel B

Sie mochten fur Ihre Markise einen Selbstbau-Elektroantrieb mit einem 6-Volt-Gleichstrommotor errichten,
dessen Laststrom 1,8 A betragt. Die Stromversorgung soll nach Abb. 3.5 mit fiinf NiMH-Akkus (a 1,2 V) ge-
wahrleistet werden, deren Nachladen eventuell solarelektrisch erfolgen kénnte. Wirden wir zum Speichern der
Energie einfach Akkus mit einer Kapazitat von 1,8 Ah (1.800 mAh) verwenden, musste der energetische Vor-
rat theoretisch fiir eine Stunde ununterbrochener Laufzeit des vorgesehenen Elektromotors ausreichen.

Abb. 3.5 - Stromversorgung eines
Markisenelektroantriebs mit einem 6-Volt-Antriebmotor.

Die tatsachliche Dauer des Heraus- oder Einfahrens
der Markise betrdgt erprobt nur etwa 18 bis 22
Sekunden. Der Elektromotor bezieht jedoch aus dem
Akku jeweils nach dem Einschalten etwa eine Sekun-
de lang einen wesentlich héheren Strom als die offi-
ziellen 1,8 Ampere. Wir ersparen uns nun weitere auf-
wendige Uberlegungen und runden den Vorgang
eines Aus- und Einfahrens der Markise groBziigig auf
ca. 60 Sekunden auf. Der Elektroantrieb ware dann
mit einer Akkukapazitat von 1,8 Ah theoretisch etwa
60-mal zu beanspruchen. So kénnte z. B. der Akku
etwa 60 Tage lang die Markise jeweils einmal am Tag
heraus- und einfahren. Fiir ein solarelektrisches Nach-
laden ware eine Akkukapazitat von 1,8 Ah (1.800 mAh)
sogar etwas zu groBzlgig gewahlt, denn in den son-
nenarmen Monaten Dezember und Januar wird die
Markise kaum oder nur sehr selten herausgefahren.

Wird dagegen der Akku nur mit einem Ladegerat geladen, was maglichst selten erforderlich sein sollte, kann
die Kapazitat des vorgesehenen Akkus auch wesentlich héher gewahlt werden. Gehen wir dabei von den vor-
hergehenden Berechnungen aus, kann bei einer Akkukapazitat von z. B. 3,6 Ah die Markise etwa 120-mal
heraus- und eingefahren werden, bevor der Akku neu aufgeladen werden msste.

Eine mdglichst hohe Kapazitat ist verstandlicherweise
vor allem bei Akkus wichtig, die z. B. fir den Betrieb
intensiv betriebener Akkuwerkzeuge, Gerdte oder
Spielzeuge mit hohem Strombedarf bendtigt werden.
Hier hat eine hohere Kapazitat den Vorteil, dass die
Stromversorgung jeweils langere Zeit ohne Unterbre-
chung erfolgen kann und dass das Nachladen seltener
erforderlich ist. Diverse Kleingeréte, die nur gelegent-

lich betrieben werden und zudem nur einen geringen
Strombedarf haben, bendtigen dagegen Akkus mit
einer geringeren Kapazitat, denn der UberflUssige
Energievorrat ginge sonst teilweise durch die Selbst-
entladung verloren. Besondere Aufmerksamkeit ver-
dient in diesem Zusammenhang die Kapazitat der Auto-
und Fahrzeugbatterien. Die gangigen 12-Volt-Auto-
batterien bestehen aus sechs Bleiakkuzellen a 2 Volt,




ca. 12 bis 16 gekapselte Solarzellen 2 0,45V /0,1 Ain Reihe
A Motorantrieb
mit Akku

Fenster / Terrassentir
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Solarzellen * Sckg.w;t_l;;:lé}iode max. ca. 4,6 V Alternative Begrenzung der maximalen

ca. 7 bis8V/0,1A Ladespannung auf ca. 4,5 bis 4,6 V;

N

Longlife Bleiakkus

2%2V/2.5Ah**
ZPY 39V r ZPY 4,3V

1 N 4001 oaer BAT 48,

bis 4004 SB 130

ZPD36V
ZPY 1V
| (Schottky)
* Gekapselte Solarzellen & 0,45 /0,1 A oder Dunnschicht-Solarmodule, wie Hinweis: die anzuwendenden Dioden miisssen
b) z. B. 2 % "Schott-Solar* 2 3,6 V0,17 A (Conrad Electronic Bestell Nr.- 11 22 58) passend vorselektiert (ausgesucht) werden.

** GATES-Blelakkus, Anbieter Conrad Electronic, Bestell Nr. 25 49 08

Solarzellen/Solarmodul *

°§'ols 1bi;iso1;tx‘ Sc*;’:_:f‘:gi"de /;13“- ca. 85V Alternative Begrenzung der maximalen
\ is 0, Lad ufca,. 8,3 bis85V:
L LiPol-/Li-lon Akkus RipennuREaca. B e
o 2 x 3,7 Vica. 1-2 Ah
ZPY 75V S T arvBey
' = S8 140
ZPY 1V G I (Schottky-Dioden)
<, Hinweis: die anzuwendenden Dioden misssen
Fuef ) * Gekapselte Solarzellen a 0,46'V/0.1 A oder Dunnschicht-Solammodule, wie passend vorselektiert (ausgesucht) werden.

z.B. 3 x "Schotl-Solar" 8 4,8 /0,081 A (Conrad Electronic Bestell Nr.. 11 03 32)

Abb. 3.6 - Solarelektrisches Laden eines Markisentorantriebes: a) Anordnungsbeispiel der Solarzellen; b) Solarelektrisches
Laden von zwei Mini-Bleiakkus; c) Solarelektrisches Laden von zwei LiPol- oder Lilon-Akkus



die in der Batterie in Reihe geschal- Ausfahrung Typ Spannung  Kapazitst ~ Abmessungen in mm

tet sind. Zu den wichtigsten Aufga- .
ben einer Autobatterie gehoért das - @ Mignon (AA) 12V 1300 mAh (bx L) 14 x 50,2

Anlassen des Motors, was mit e

einem groBen StromstoB beim An- Mapee v IRy bl (oxk)ye %002
lauf des Anlassers verbunden ist,
den sie bewadltigen muss.

Die Kapazitat einer Autobatterie
muss u. a. an die GroBe des Fahr-
zeugmotors (vor allem auf die Ab- Tabelle 3.2 - Akkus der gleichen GréBe und Marke kénnen erhebliche
nahmeleistung seines Anlassers) Kapazitdtsunterschiede aufweisen (NiMH-Akkus von GP und Varta).
abgestimmt und zudem so gewahlt
werden, dass sie auch noch die
elektrische und elektronische Aus-
stattung des Fahrzeuges im vorge-
sehenen Umfang betreuen kann.
Was darunter zu verstehen ist,
bleibt im Ermessen der Fahrzeug-
hersteller und orientiert sich selbst-
verstandlich an Erfahrungswerten.
Die Lichtmaschine des Fahrzeugs,
die als elektrischer Generator den
Ladestrom fir die Autobatterie
liefert, ist so dimensioniert, dass sie
bei einem normalen Betrieb des
Fahrzeugs die Autobatterie laufend
nachladt.

Aus dem Rahmen fallen Strom-
abnahmen, die z. B. durch einen zu
hohen Stromverbrauch bei Still-
stand des Fahrzeuges entstehen  Abb. 3.7 - Die Kapazitat einer Autobatterie ist auf den Bedarf der Fahrzeug-
oder durch zusétzliche Verbraucher, ~ Verbraucher abgestimmt.

Mignon (AA) 1.2V 2100 mAh (pxL)14 x 50,2

Mignon (AA) 1.2V 2700 mAh (dpxL)14 x 50,2
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3.2 Kapazitat und Belastbarkeit

die z. B. auch wahrend der Fahrt
mehr Strom beziehen, als die Licht-
maschine des Fahrzeugs nachladen
kann. Von der Kapazitdt der Auto-
batterie hangt dann ab, wie lange
sie einen erhohten Stromverbrauch
verkraften kann.

Der Begriff Belastbarkeit hangt
nicht von der eigentlichen Kapazi-
tat einer Batterie/eines Akkus ab,
sondern von seiner Féhigkeit, gro-
Bere Stromabnahmen/StromstéBe
zu verkraften. Ein gutes Beispiel fur
einen hoheren Anspruch an die Be-
lastbarkeit finden wir z. B. bei der
Autobatterie: Sie muss beim Anlas-
sen des Motors sowohl einen kraf-
tigen Anlaufstromsto3 verkraften
und zudem wéhrend der Stromver-
sorgung des Anlassers hohen
Strom liefern kénnen. Ahnlich wie
die Autobatterien werden von
manchen Verbrauchern auch klei-
nere Akkus Uberproportional be-
ansprucht. Oft bendétigen solche
Verbraucher spezielle hochstrom-
fahige Akkus, die kurzfristig Strom-
stoB so verkraften kénnen, ohne
dass dabei die Akkuspannung

Beispiel A

Geht man dabei nur von dem eigentlichen Verbrauch der Endstufe aus,
bezieht diese von der Autobatterie theoretisch einen Strom von bis zu
etwa 8,3 Ampere (100 Watt:12 Volt [als Spannung der Autobatterie] =
8,3 Ampere). Der energetische Vorrat der Autobatterie sinkt bei dieser
Stromabnahme theoretisch um ca. 8,3 Ah pro Stunde. Eine 40-Ah-
Autobatterie, die vor dem Abspielen von Musik voll aufgeladen war,
kann auf diese Weise vollig geleert werden.

..--.EU#—.——_

Bild A Die Audioanlage des Fahrzeuges wird mit einem 100-Watt-Verstarker
(Verstarker-Endstufe) nachgertstet und die Lautstarke der Musik bei einem
stehenden Fahrzeug voll aufgedreht.
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3.2 Kapazitat und Belastbarkeit

Beispiel B voriibergehend zu tief sinkt. Auf

diese Eigenschaft — auf die Herstel-
ler des Gerats in der Regel mit
Nachdruck hinweisen —ist dann bei
der Anschaffung einer neuen Ein-
wegbatterie oder eines Akkus zu
achten.

Als Abhilfe bietet sich in solchen
Fallen das Ersetzen durch eine
neue Autobatterie mit einer
hoheren Nennkapazitat oder die
Verwendung einer Zweitbatterie
an. Beide Losungen setzen aller-

An einem sehr heien Tag lauft
. die Kihlung der Box unter Um-
| standen ununterbrochen und
verbraucht somit von der zur
| Verfligung stehenden Batterie-
] kapazitat 4 Ah pro Stunde. Wird

- z. B. in einem Stau neben der
Kihlbox auch noch die Musik-
elektronik des Fahrzeuges in
Anspruch genommen, wird bei
abgeschaltetem Motor der be-
zogene Strom die Energiereser-
ve der Autobatterie ebenfalls
strapazieren. Wahrend der Fahrt
ladt dann zwar die Lichtmaschi-
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Bild B Wahrend der Fahrt in den
Urlaub wird an den Zigarettenanziin-
der eine elektrische Kihlbox ange-
schlossen, die als , 12V/4A"-Ver-
braucher von der Autobatterie bis zu
4 Ampere pro Stunde bezieht.

ne die Autobatterie nach, aber
der Ladestrom ist herstellerseitig
meist so berechnet, dass er wah-
rend einer nachtlichen Fahrt den
Stromverbrauch der Lichter groB-
zligig kompensieren kann. Wer-
den dabei an die Autobatterie

noch zusatzliche Verbraucher angeschlossen, kann die Stromentnahme
hoher werden, als die Lichtmaschine nachliefern kann.

dings voraus, dass die Licht-
maschine ausreichend Gelegen-
heit zum Nachladen der gréBeren
Batterie oder beider Batterien er-
halt. Das kann nur dann pro-
blemlos funktionieren, wenn das
Fahrzeug Uberwiegend tagsiber
(ohne Licht) langere Strecken
fahrt und nur selten angelassen
wird. Andernfalls ist ein zusatzli-
ches Nachladen der Autobatte-
rie(n) mit einem externen Lade-
gerat erforderlich.




3.3 Die Selbstentladung

Die in einer Batterie oder einem Akku gespeicherte
elektrische Leistung und Spannung geht im Laufe
der Zeit durch die sogenannte Selbstentladung schritt-
weise verloren. Die Selbstentladung wird in % ange-
geben, die sich Ublicherweise auf den prozentuellen
Energieverlust pro Monat beziehen — es sei denn, der
Anbieter hebt gezielt bei einer Spezialbatterie z. B. her-
vor, dass ihre Selbstentladung auch noch nach 10 Jah-
ren nur 10 % betragt.

Wird beispielsweise bei einem Bleiakku eine Selbst-
entladung von 8 % (ohne nahere Erklarung) angege-
ben, sinkt sein energetischer Vorrat auch im Ruhestand
um 8 % monatlich. Betragt die Selbstentladung eines
NiCd(Nickel-Cadmium)-Akkus z. B. 30 %, entladt er
sich unter Umstanden schon wahrend der Lagerung
beim Handler fast auf Null.

Da bei den meisten Batterien und Akkus jeglicher
Hinweis auf die Selbstentladung bzw. auf das Datum der
Herstellung fehlt, bleibt es bei vielen Standardbatterien
Gllckssache, wie voll sie nach dem Kauf noch sind.

Jedes Material und jede Flissigkeit hat einen spezifischen
elektrischen Widerstand, der fir seine Leitfahigkeit be-
stimmend ist. SchlieBen wir z. B. nach Abb. 3.8a an einen
Akku einen elektrischen Verbraucher (in unserem Bei-
spiel eine Lampe) an, wird die im Akku gespeicherte elek-
trische Energie schrittweise verbraucht. Anhand des
Stromverbrauchs der Lampe kann man nachrechnen, fur
welchen Zeitraum die Kapazitat einer voll aufgeladenen
Batterie/eines Akkus ausreicht. Man kénnte sich einfach-
heitshalber vorstellen, dass sich der Elektrolyt, der sich bei
einem Akku zwischen seinen Elektroden (Polen) befin-
det, als elektrische Belastung auf den Akku auswirkt, die
an der vorhandenen energetischen Reserve nagt — wie es
Abb. 3.8a zeigt. In Wirklichkeit ist jedoch die Summe der
Einflisse, die bei einem Akku die Selbstentladung verur-
sachen, wesentlich komplexer: Der Innenwiderstand
setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: dem ohm-
schen Widerstand und zusatzlichen elektrochemischen
Anteilen, die auf der Elektrodenkinetik beruhen und als
Faraday-Widerstand (R;) bezeichnet werden. Diese zwei

Voltmeter
(Multimeter)

b)

Akku
(Autobatterie)

Abb. 3.8 - Werden die
Pole eines Akkus Uber
einen Verbraucher lei-
tend verbunden, entladt
er sich: a) Von der
Leistung (dem ohm-
schen Widerstand) der
angeschlossenen Lampe
hangt ab, wie schnell
sich der Akku entladt.
b) Der Elektrolyt ist zwi-
schen den zwei Elektro-

der Elektrolyt den des Akkus ein ohm-

ir_n:kl;m_rirkt scher Widerstand, der —
sich als ein 3 i |
peinldeia abhar)g|g von seiner
Widsrobandi st chemischen Zusammen-

setzung - Energie ver-
braucht.
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3.3 Die Selbstentladung

Widerstande kann man als zwei ohmsche Widerstande in
Reihe (Abb. 3.9) sehen.

Bei diesen Widersténden, die sich physikalisch be-
dingt als ein einziger Widerstand manifestieren, han-
delt es sich jedoch um zwei variierende Widerstande,
die zahlreichen Einflissen der laufenden Veranderun-
gen des elektrochemischen Zustandes der Akkus (der
Akkuzellen) unterliegen. Der elektrochemische Zustand
des Akkus ist sowohl von seiner Ausfiihrung als auch
vom jeweiligen Ladezustand und dem Stand seiner In-
nentemperatur abhangig. Z. B. beim Laden verhalt er
sich als ein relativ niedriger Widerstand. Andernfalls
kénnte er nicht einen ausreichend hohen Ladestrom
nach dem ohmschen Gesetz (Ladestrom = Spannung
geteilt durch Widerstand, I = U : R) beziehen.

Da hier unter dem Begriff Spannung nur die Span-
nungsdifferenz zwischen der Ladespannung und der je-
weiligen Akkuspannung zu verstehen ist, muss der in-
nere Widerstand, also die sogenannte Impedanz eines
Akkus relativ niedrig sein, um ein angemessen zligiges
Laden zu ermdglichen.

Diese Impedanz darf sich jedoch intern im Akku
nicht als innere Last auf den Energieverbrauch (= auf die
Selbstentladung) auswirken. Ein aufgeladener Akku
wadre sonst innerhalb eines halben Tages durch die
Selbstentladung leer — gabe es hier nicht die variieren-
den EinflUsse, die das Verhalten eines Akkus nur schwer
nachvollziehbar machen.

Vom eigentlichen Verhalten eines Akkus wahrend des
Ladens kénnen keine Schitisse auf sein Verhalten beim
Entladen oder Selbstentladen gezogen werden. Fir das
eigentliche Laden kann man davon ausgehen, dass der
Akku eine innere Impedanz/einen inneren Widerstand
hat. In Hinsicht auf die Ladestromabnahme verhalt er sich
nicht anders als jeder andere elektrische Verbraucher.

Die Selbstentladung verdient vor allem bei stationar
angewendeten Akkus besondere Aufmerksamkeit.

Nehmen wir als Beispiel einen herkdmmlichen Blei-
akku: Sein Elektrolyt besteht aus verdinnter Schwefel-
saure und ist elektrisch leicht leitend. Er wirkt sich da-
her auf den Akku &dhnlich aus wie die in Abb. 3.8a
dargestellte externe Belastung. Das verursacht, neben
anderen Einflissen, eine Selbstentladung, die bei
einem Bleiakku, je nach Qualitat, zwischen ca. 4 und
8 % (pro Monat) liegt. Bei manchen kleinen wieder-
aufladbaren Akkus betragt die Selbstentladung sogar
ca. 25 bis 30 % pro Monat.

Manche speziellere Batterien, zu denen z. B. auch
diverse Lithium-Batterien gehdren, weisen eine sehr
niedrige Selbstentladung auf, die z. B. nur etwa 10 %
in 20 Jahren betrdagt und damit umgerechnet unter-
halb von 0,04 % bis 0,08 % pro Monat liegt.

Bei solchen Batterien weisen die Hersteller und An-
bieter meist auf die niedrige Selbstentladung hin. Auch
bei Bleiakkus, die fur Anwendungen in der Photovol-
taik vorgesehen sind, wird die Selbstentladung in der
Regel aufgefihrt und als , niedrig” gepriesen. Bei der
Bewertung dieser Angabe ist jedoch ein objektiver Ver-
gleich geboten.

Der innere Widerstand
eines Akkus setzt sich
aus dem ohmschen
und dem elektro-
chemischen Anteil

der einzelnen Akku-
zellen zusammen

Faraday-Widerstand
[[Ohmscher Widerstand |

Abb. 3.9 - Der innere Widerstand eines Akkus (oder einer
Akkuzelle) setzt sich aus einem ohmschen und einem
elektrochemischen Widerstand (Faraday-Widerstand)
zusammen.




3.4 Tiefentladung

er Begriff Tiefentladung bezieht sich darauf, wie

tief ein wiederaufladbarer Akku entladen werden
darf oder soll. Hier kollidieren produktbezogen zwei
kontrare Eigenheiten: Ein Bleiakku kann durch zu tiefes
Entladen beschadigt oder vernichtet werden, ein NiCd-
Akku sollte hingegen mindestens einmal innerhalb von
drei Monaten gezielt tiefentladen werden, da sonst sei-
ne Kapazitat schrumpft.

Bleiakkus haben eine sogenannte Tiefentlade-
schwelle, die meist vom Hersteller genau definiert ist
und unter die sie grundsatzlich nicht entladen werden
dirfen. So liegt z. B. bei herkémmlichen 12-Volt-Blei-
akkus und -Autobatterien die Tiefentladeschwelle
typenbezogen zwischen ca. 10,5 und 11 Volt. Wird die
Batterie z. B. versehentlich zu tief unterhalb dieser
Schwelle entladen, kann sie dadurch irreparabel be-
schadigt werden. Je nach der Type (und Qualitat) lasst
sich eine gute Autobatterie danach zwar wieder aufla-
den, aber sie weist dann oft eine erhohte Selbstentla-
dung auf. Eine solche Erh6hung der Selbstentladung
kann so geringfiigig sein, dass sie kaum auffallt, aber
bei etwas Pech ist sie hoch. Die Batterie entladt sich da-
nach viel zu schnell und kann ihre Aufgabe nicht mehr
zufriedenstellend meistern.

NiCd-Akkus verfugen Uber den Memory-Effekt:
Wird ein solcher Akku zu wenig beansprucht oder nur
selten tiefentladen, verringert sich seine maximale
Kapazitat schrittweise. Nach einiger Zeit ist er dann
Uberhaupt nicht mehr in der Lage, nach einem Aufla-
den die gespeicherte Energie ldnger als nur einige
Stunden oder gar nur einige Minuten zu halten.

Das Problem der Tiefentladung gewinnt vor allem
bei Anwendungen in der Photovoltaik an Bedeutung,
denn hier werden als Energiespeicher mit Vorliebe Blei-
akkus verwendet, die nur bei Sonnenschein geladen
werden. Um die Anlagenbleibatterien vor einer zu tie-
fen Entladung zu schitzen, werden nach Abb. 3.10

Blei-Akku(s)

Anschluss 12 Volt
der 12-Volt- oder
oder 24-Volt- 24 Volt
Verbraucher

Abb. 3.10 - Ein Tiefentladeschutz-Geréat schiitzt einen
Bleiakku vor zu tiefer Entladung (Foto: Conrad Electronic).

zwischen die Batterie und die elektrischen Verbraucher
spezielle Tiefentladeschutz-Gerédte geschaltet, die als
handelsubliches Solartechnikzubehér erhaltlich sind.
Ein solcher Tiefentladeschutz ist so ausgelegt, dass er
die Uber ihn angeschlossenen elektrischen Verbraucher
abschaltet, sobald die Spannung einer 12-Volt-Bleibat-
terie auf die sogenannte Tiefentladeabschaltspannung
von ca. 10,5 bis 11,1 V (typenbezogen) gesunken ist.
Er schaltet diese Verbraucher erst dann wieder ein,
nachdem die Batteriespannung auf eine Tiefentlade-
riickschaltspannung von z. B. 12,6 Volt gestiegen ist.
Der Spannungszwischenraum (die sogenannte Hyste-
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3.4 Tiefentladung

rese des Tiefentladeschutz-Gerats) muss gezielt etwas
groBer gehalten werden, da andernfalls der Tiefent-
ladeschutz standig hin- und herschalten wirde. Dies
wirde geschehen, weil die Batteriespannung nach
dem Abschalten der Verbraucher automatisch etwas
ansteigt.

Tiefentladeschutz-Gerate sind meist fir den Schutz
von 12- oder 24-Volt-Bleibatterien ausgelegt. Sie sind
oft als Universalgerate wahlweise zwischen 12 und 24
Volt umschaltbar. Bei einigen dieser Gerate sind bereits
herstellerseitig die Tiefentladeabschalt- und -riickschalt-
spannung fest eingestellt, bei anderen Geraten kann
der Anwender diese Schwellen selbst einstellen und
auf seine Batterie abstimmen. Dies setzt allerdings
voraus, dass dem Anwender bekannt ist, bei welcher
Spannung die Tiefentladeschwelle seiner Batterie laut
Hersteller exakt liegt. Einige Gerate, die speziell fiir Bat-
teriebetrieb oder fur eine solarelektrische Gleichstrom-
versorgung ausgelegt sind (z. B. elektrische Solar-Gara-
gentorantriebe oder Solarkihlschrédnke) verfiigen
bereits Gber einen eingebauten Tiefentladeschutz.

Fur Anwendungen in der Photovoltaik ist der Tief-
entladeschutz wahlweise als ein separates Gerat (Abb.
3.12a) oder als ein im Laderegler integriertes Gerat
(Abb. 3.12b) erhaltlich. Die zweite Lésung ist kosten-
gunstiger, da der Tiefentladeschutz quasi als , Unter-
mieter” in dem Gehduse des Ladereglers unterge-
bracht ist. Bei den Bleibatterien von Kraftfahrzeugen
darf allerdings aus Griinden der Verkehrssicherheit kein
Tiefentladeschutz angewendet werden.

Achten Sie bitte bei der Verwendung eines Tiefent-
ladeschutz-Gerates auf den maximalen Strom, der laut
seiner technischen Daten Uber ihn bezogen werden
darf. Mdchten Sie Uber das Tiefentladeschutz-Gerat
einen Wechselrichter anschlieBen, ist seine Abnahme-
leistung — und somit seine Stromabnahme — zu berlick-
sichtigen. Finden Sie in den technischen Unterlagen

VT Qe
manm*Amw
SOLAR-Regler mit
Tiefentladesc]

2VI4Y e

a L=}
' ™ S

Mﬂﬂlr‘— Akku — Lt

v

Abb. 3.11 - Fir Photovoltaikanlagen werden bevorzugt
Laderegler verwendet, in denen schon ein Tiefentlade-
schutz eingebaut ist (Foto/Anbieter: Conrad Electronic).

eines Wechselrichters keine Angabe tber seinen Strom-
bedarf bei max. Leistung, kénnen Sie ihn von seiner
~maximalen Ausgangsleistung” nach folgendem Bei-
spiel ausreichend genau ausrechnen:

Bei Akkuwerkzeugen oder elektronischen Geraten
mit NiCd-Akkus sollte das vom Hersteller empfohlene
regelmaBige Tiefentladen der Akkus nicht auBer Acht
gelassen werden. Das ist jedoch in der Praxis fir den
Anwender kaum zumutbar. Nehmen wir als Beispiel



3.4 Tiefentladung

Solar-
Laderegler

Solarmodul

zu den
Verbrauchern

"LVT oo
SOUAR gl
;gevuf-mqe;cnw"' Solar-Laderegler
q - i = mit integriertem
b) K_@ > i:. Tiefentladeschutz

Solarmodul

Mot
g AR

zu den
Verbrauchern

einen Akkuschrauber, der vielleicht
nur einmal im Jahr verwendet wird.
Den Akku eines solches Gelegen-
heitswerkzeugs sollte man regelma-
Big einmal in drei Monaten entla-
den und neu aufladen. Das Gleiche
gilt fur diverse Haushaltsgeréte,
Kichengerate, Notebooks usw. Ab-
gesehen von dem Kontrollaufwand
verflgen viele Gerate Uber ein inter-
nes oder als Geratezubehor mitge-
liefertes Billigladegerat, das oft
technisch bedingt gar nicht fahig
ist, die Akkus wirklich voll aufzu-
laden (darauf kommen wir noch in
Kapitel 13 zurlck). Demzufolge
setzt sich bei Gerdten mit NiCd-
Akkus der Memory-Effekt durch:
Die Kapazitat der Akkus sinkt und
ihre Selbstentladung steigt.

Abb. 3.12 - Bei einer netzunabhangi-
gen Photovoltaikanlage, die eine Blei-
batterie als Energiespeicher verwen-
det, wird der Tiefentladeschutz ent-
weder als ein separates oder als ein
im Laderegler integriertes Gerdt ange-
wendet: a) Schaltung einer Photo-
voltaikanlage mit einem separaten
Tiefentladeschutz; b) Schaltung einer
Photovoltaikanlage mit einem im
Laderegler integrierten Tiefent-
ladeschutz.
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Beispiel

Ein 300-Watt-Wechselrichter ,12 V DC /230 V AC" soll an ein
Tiefentladeschutz-Gerat angeschlossen werden, das fir einen
max. Strom von 16 A ausgelegt ist und ausgangsseitig an eine
12-Volt-Anlagenbatterie angeschlossen ist. Die , Abnahmeleis-
tung” dieses Wechselrichters durfte bei seiner vollen Belastung
um ca. 10 % hoher sein als seine theoretische Abgabeleistung
(von 300 Watt). Der Wechselrichter kénnte demzufolge ein-
gangsseitig eine Leistung von bis zu etwa 330 Watt aus dem An-
lagen-Akku (Gber das Tiefentladeschutz-Gerdt) beziehen. Nun
sehen wir uns an, welchen Strom der Wechselrichter an seiner
. 12-Volt-Eingangsseite” bei voller Belastung beziehen wird:

330 Watt: 12 Volt=27,5 A

Das Tiefentladeschutz-Gerat — bzw. seine interne Sicherung und
der Schaltkontakt seines Relais — kénnen diese Strombelastung
nicht verkraften, wenn der angeschlossene Verbraucher die volle
Leistung von ca. 330 Watt beansprucht.

Jetzt kénnen wir uns noch ansehen, welche , ausgangsseitige (230
V~)" Leistung vom Wechselrichter maximal bezogen werden durf-
te, um den 16-A-Tiefentladeschutz nicht zu tberfordern:

12 V (Batteriespannung) X 16 A = 192 Watt

Ziehen wir von diesen 192 Watt etwa 19 Watt fur interne Verlus-
te im Wechselrichter ab, bleiben 173 Watt als maximale Leistung
Ubrig, die Uber den Wechselrichter héchstens bezogen werden
darf.

Wird an einer Anlagenbatterie gelegentlich ein Wechselrichter
betrieben, dessen Stromabnahme das Tiefentladeschutz-Gerat
nicht verkraften wirde, kann der Wechselrichter auch direkt an
die Anlagenbatterie angeschlossen werden, wenn dabei die
Spannung der Anlagenbatterie mit einem Voltmeter Uberwacht
wird, um einer zu tiefen Entladung vorbeugen zu kénnen.

Abhilfe

Bei Geraten und Werkzeugen, in denen
sich die ausgedienten NiCd-Akkus aus-
wechseln lassen, kénnen an ihre Stelle
neue NiMH-Akkus eingesetzt werden.
NiMH-Akkus leiden nicht unter dem
Memory-Effekt, sind pflegeleicht, stra-
pazierfahig und zudem auch noch um-
weltfreundlich. Sie beinhalten fast keine
giftigen Stoffe und verseuchen bei der
Entsorgung nicht die Umwelt. Bei der
Anschaffung neuer Akkugerate und Ak-
kuwerkzeuge sollte darauf geachtet
werden, dass sie mit NiMH- und nicht
mit NiCd-Akkus ausgelegt sind, denn
das garantiert eine langere Nutzungs-
dauer. Das Gleiche gilt auch fir die mo-
dernen Li-lon-Akkus, die gegenwartig
zunehmend auch in Akkuwerkzeugen
auffindbar sind. Die Li-lon-Akkus weisen
eine héhere Kapazitat pro Gramm Kor-
pergewicht auf und sind daher ausge-
sprochen benutzerfreundlich. Auch bei
den NiMH-, Li-Polymer- und Li-lon-Ak-
kus hdangt zwar von ihrer Qualitat sowie
auch von der Qualitat des dazugehéren-
den Ladegerats ab, wie gut und wie lan-
ge sie tatsachlich ihr Dasein fristen kon-
nen, aber generell lohnt es sich, ihnen
Vorrang vor den NiCd-Akkus zu geben.
Sie durfen, ahnlich wie die NiCd-Akkus,
problemlos tiefentladen werden. Eine
regelmdBige Tiefentladung ist jedoch
bei diesen Akkus nicht erforderlich, da
sie keinen Memory-Effekt haben. Auf
weitere Vorteile der NiMH- und Li-lon-
Akkus kommen wir noch zuriick.




4 Nicht wiederaufladbare
(Einweg-)Batterien

icht wiederaufladbare Batterien, die als Einweg-
batterien, Priméarzellen oder Wegwerfbatterien be-
zeichnet werden, brauchen wir Uberwiegend fir die
Stromversorgung von Kleingerdten, die nur gelegent-
lich betrieben werden oder bei denen der Stromver-
brauch niedrig ist.
Eine Auflistung der unterschiedlichen Eigenheiten
dieser Batterien haben wir bereits in Tabelle 2.2 (Seite

15) aufgefihrt.

Als Speicher elektrischer Energie sind Einwegbatte-
rien teuer und bei ihrer Herstellung wird mindestens
das Hundertfache der Energie verbraucht, die letztend-

lich aus ihnen bezogen werden kann. Fir die aus den
Batterien bezogene Energie zahlt der Anwender eben-
falls stolze Betrage. Eine Kilowattstunde Strom aus dem
offentlichen Netz kostet zurzeit etwa 18 bis 20 Cent,
fur die gleiche Energiemenge benétigt man etwa 500
bis 600 Einweg-Alkalibatterien der GréBe Mignon. So
gesehen sind Einwegbatterien zu teure Energiespei-
cher, die nach Méglichkeit durch kostengiinstigere und
umweltfreundlichere Energiequellen ersetzt werden
sollten. Gerate, die relativ viel Strom verbrauchen und
bei denen ein Netzanschluss die Anwendung nicht un-
zumutbar einschrankt, sollten mit einem solchen aus-
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gestattet sein. Manche der elektronischen Gerate wer-
den oft nur deshalb fir den Batteriebetrieb ausgelegt,
weil sich dadurch der Herstellungspreis dricken lasst.
Bei anderen Gerdten gehen die Hersteller davon aus,
dass es von den Kunden gewtinscht wird. Das kann un-
ter Umstanden auch berechtigt sein. Wenn ein Gerat
aber z. B. im Wohnbereich auf einem Mdébelstick steht,
in dessen Nahe sich ohnehin eine Steckdose befindet,
ist Batteriebetrieb nicht erforderlich. Ein Netzbetrieb ist
in dem Fall nicht nur kostengtnstiger, sondern auch
wartungsfrei. Auch eine solarelektrische Stromversor-
gung ware hier zu empfehlen.

Ist in manchen Situationen Batteriebetrieb erforder-
lich, sollte man darauf achten, dass die angebotenen Ge-
rate flr wiederaufladbare Batterien geeignet sind (deren
Spannung nicht 1,5V, sondern nur 1,2 V betragt). Ist dies
problemlos moglich, findet sich dieser Hinweis bereits
auf der Verpackung des angebotenen Produkts. Eine
technisch sinnvolle Alternative zu Einwegbatterien sind
die beschrankt wiederaufladbaren 1,5-Volt-Alkaline-Bat-
terien (siehe Tabelle 2.3 auf Seite 16). Sie kénnen bis zu
etwa 20-mal voll oder bis zu 100-mal , sanft” nachgela-
den werden und sind baugleich mit den Einwegbatte-
rien. Der einzige Nachteil dieser Batterien besteht in
ihrem relativ hohen Preis. Sie eignen sich daher berwie-
gend flr Einsatze in Gerédten, bei denen Einwegbatterien
laufend erneuert werden mussen.

Technisch eleganter und zudem noch umwelt-
freundlicher ist die Anwendung guter solarelektrischer
Antriebe. Viele der herkémmlichen solarbetriebenen
Produkte sind allerdings qualitativ noch minderwertig
oder stellen besondere Anspriiche an die Pflege: Solar-
armbanduhren, die nur selten so getragen werden kén-
nen, dass sie von der Sonne belichtet werden, bleiben
stehen, es seidenn, man legt sie z. B. am Fenster ab. So-
larleuchten, die als Gartenleuchten abends automa-
tisch die Gartenwege erhellen sollten, funktionieren

nur an Abenden sonniger Tage usw. Solarbetriebene
Taschenrechner haben sich hingegen erfolgreich
durchgesetzt und funktionieren meist hervorragend.

Sie werden in diesem Buch noch diverse Beispiele
und einfache Bauanleitungen finden, die lhnen zeigen,
wie sich einige Gerdte, die fur Stromversorgung mit
Einwegbatterien ausgelegt sind, mit einfachen Netz-
teilen oder Solarzellen nachristen lassen.

der Steckdose ist
viel preiswerter als
Strom aus Batterien!

Abb. 4.1 - Schon gewusst? Um beispielsweise aus Mignon-
(AA-)Batterien eine elektrische Leistung einer einzigen
Kilowattstunde beziehen zu kénnen, wirden bis zu etwa
600 Stlck solcher Batterien bendtigt (Eine Kilowattstunde,
die man aus dem offentlichen elektrischen Netz bezieht,
kostet momentan etwa 18 bis 20 Cent).




5 Knopfzellen

m Gegensatz zu den universell

einsetzbaren  Standardbatterien
und Akkus gibt es bei den Knopfzel-
len zahllose Typen mit unterschied-
lichen Abmessungen, Nennspan-
nungen und Kapazitdten. Zudem ist
auch die chemische Zusammenset-
zung der Knopfzellen typenbezo-
gen unterschiedlich. Wie bereits in

Alkaline Knopfzellen s ¢ %o ®

o[ sommung | Kapmae | om-oxttom)

V 76 PX 1,55V 145 mAh 11,6 x 5,4
V625U 1,5V 200 mAh 11,6 x 5,9

Tabelle 5.1 — Alkaline Knopfzellen (Auszug aus dem Katalog von Conrad
Electronic).
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g e Kapitel 2 kurz angesprochen wurde, werden die meis-
Knopfzelle "Silberoxid™, Spannung 1,5V tenpKnopfzeIIen aEIJs Aplkaline, Silberoxid-, Lithium- Zink-
Typ Kapazitat Abm.¢x H (mm)|| Luft-, Ni-CD- oder NiMH-Knopfzellen gefertigt. Ein
301 120 mAh 11,6 x 4,2 konkretes Beispiel der Knopfzellenvielfalt zeigen die
309 80 mAh 79x5.4 TZ?'elrlqen 2.1 bfis 3.5, infdelr Site gé’(jngigsten handels-
317 12mAh 5,8)(1,6 uplichen Knoprtzellen aurgelistet sina.
319 21 mAh 58x2,7
gg; 13.5 E:\h g-g X :13? Lithium-Knopfzellen  ~ !
m I X 9,
357 | 190mAh | 11,6x54 SpenTanae &-
362 gg mﬁg g.g X 3,15 Typ Kapazitdt |Abm. ¢xH (mm)
64 m 8 X2,
266 | 40mAh | 11.5x 165 || || OR 1o00 | 35 ARt oot
370 38 mAh | 9,5x2,1 CR1225 | 48mAh | 12x25
371 38mAh | 9,5x2,1 CR 1616 50mAh | 16x1,6
373 29 mAh | 9,5x1,65 CR1620 | 68mAh | 16x2
377 28 mAh | 6,8x2,6 CR1632 | 125mAh | 16x 3,2
379 16 mAh 5.8 %2, CR 2016 80 mAh 20x1,6
381 50 mAh | 11,6 x 2,1 CR2025 | 170mAh | 20x25
384 45 mAh 7,9x3,6 CR2032 | 235mAh | 20x3,2
386 130 mAh | 11,6 x 4,2 CR2320 | 150 mAh | 23x2
389 80 mAh | 11,6 x 3,1 CR2325 | 190 mAh | 23x2,5
390 80 mAh | 11,6 x 3,1 CR2430 | 285mAh | 247x3
391 50 mAh | 11,6 x 2,1 CR2450N | 540 mAh | 24,7x5
ggg gg mﬁg ;g X 2,2 CR2477N| 950 mAh | 247 x7,7
m X9, CR 1025 30 mAh 10 x295
ggg gg rn‘::ﬁl’h} g’g :<( g’g Tabelle 5.3 - Lithium-Knopfz_eIlen (Auszug aus dem
396 32 mAh 7:9 " 2:6 Katalog von Conrad Electronic).
397 32 mAh 79x26
399 55 mAh 95x2,6

Tabelle 5.2 — Knopfzellen Silberoxid (Auszug aus dem
Katalog von Conrad Electronic).




Taschenrechner-Knopfzellen
Spannung: 1,5V

Typ Kapazitdt |Abm. ¢ x H (mm)
LR 43 73 mAh 11,6 x 4,2
LR 44 105 mAh 11,6 x 5,4

Zink-Luft-Knopfzellen fiir Hérgerate
Spannung: 1,4V

Tabelle 5.4 — Alkali-Mangan-Knopfzellen fiir Taschen-
rechner (Auszug aus dem Katalog von Conrad Electronic).

Knopfzellen werden in unterschiedlichen Abmessun-
gen und unterschiedlichen Kapazitaten gefertigt. Jeder
Hersteller bezeichnet seine Knopfzellen-Type nach ei-
genem Ermessen anders, was fir den Kunden eher
nachteilig ist. Wenn Sie ausgediente Knopfzellen nicht
durch exakt dieselbe Type ersetzen kénnen, hilft Ihnen
eine Vergleichstabelle (Tabelle 5.6) weiter.

Die meisten Knopfzellen sind als nicht wiederauf-
ladbare Einwegbatterien ausgelegt. In Hinsicht auf ihre
Anwendung unterscheiden sie sich von den vorher be-
schriebenen Einwegbatterien vor allem dadurch, dass
sie in kleinen Geraten eingesetzt werden, die einen
sehr niedrigen Stromverbrauch haben. Man kénnte
diese Formulierung auch umdrehen: Die Hersteller von
Kleingeraten, die mit Knopfzellen betrieben werden,
mussen den Energieverbrauch ihrer Produkte niedrig
halten, um die Ware vermarkten zu kénnen.

Ein gutes Beispiel liefert eine Funkarmbandubhr, in
der eine einzige winzige Knopfzelle drei Jahre lang
zahlreiche elektronische Schaltungen mit Strom versor-
gen kann: Sie betreut den Funkempfénger, der stark
genug sein muss, um die Signale des Funksenders aus
Braunschweig in kurzen Zeitabstanden zu empfangen,
sie gibt jede Sekunde einen Spannungsimpuls an den
elektromagnetischen Antrieb des Zeigers und sie stellt
die Uhr auf die exakte Zeit ein, auch bei der Umstellung
von Sommer- auf Winterzeit und zurtick. Neben dem

Typ Kapazitdt | Abm.¢$x H (mm)
ZA 312 175 mAh 7,9x 3,6
ZA 13 305 mAh 7,9 x 5,4
ZA 10 95 mAh 59x3,6
ZA 675 610 mAh 11,6 x54

Tabelle 5.5 - Zink-Luft-Knopfzellen fur Horgerate (Auszug
aus dem Katalog von Conrad Electronic).

eigentlichen Antriebssystem der Uhrzeiger betreut in
einer Funkarmbanduhr die Knopfzelle die interne Elek-
tronik des Funkempfangers, der im Vergleich zum
Stand-by-Betrieb eines Fernsehers erheblich mehr leis-
ten muss.

Interessant an solchen perfekt entwickelten Syste-
men ist, dass eine Knopfzelle, die nicht nur die eigent-
liche Uhr, sondern auch ihren Stand-by-Betrieb mit
Strom versorgt, nur eine bescheidene Kapazitdt von
ca. 80 bis 120 mAh bei einer Nennspannung von 1,5
Volt hat. Umgerechnet auf Kilowattstunden ergibt der
Energieinhalt einer 120-mAh-/1,5-V-Knopfzelle 0,0018
Kilowattstunden (kWh), die innerhalb von ca. 3 Jahren
verbraucht werden. Das ergibt einen Energieverbrauch
von 0,0006 kWh pro Jahr.

Wdrden in unseren Fernsehern und anderen Gera-
ten die Stand-by-Schaltungen &hnlich sparsam
arbeiten, wirde der Stand-by-Betrieb pro Gerat nur
ca. 0,0006 kWh im Jahr betragen. Bei einem Preis von
20 Cent pro kWh wirden Stromkosten eines Geréate-
Stand-by nur bei etwa 0,012 Cent im Jahr liegen. Fir
einen einzigen Cent Stromkosten pro Jahr kdnnten wir
also in unserem Haushalt etwa 83 Gerate im Stand-by-
Betrieb ununterbrochen eingeschaltet lassen.
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c Vergleichstabelle von 1,5-Volt-Knopfzellen
= RENATA | RAYOVAC (DURACELL| VARTA MAXWELL SEIKO Abm. ¢ x H (mm)
:N: 301 301 D301 V301 SR43SW SB-A8 11,6 x4,2
o 303 303 —~ | V303 | SR44SW | SB-A9 11,6 x 5,4
8 309 309 D309 V309 SR754SW -- 79x54
e 315 315 D315 | V315 SR716SW | SB-AT 7.9x1,65
n 317 317 D317 V317 SR516SW | SB-AR 58x1,6
319 | 319 D319 V319 SR527SW | SBAE/DE 5.8x27 _
321 321 D321 V321 SR616SW | SBAE/DF 6,8x1,6
329 1329 | D329 | V329 | SR731SW | - 7.9%x3,1
335 335 -- -- SR512SW | SB-A ' 58x1,25
341 341 = V341 SR714SW | - 7.9x 1,45
344 344 D344 V344 SR1136SW| -- 11,6 x 3,6
346 346 - V346 SR712SW | SB-DH F.9%1.25
350 350 D350 V350 - -- 11,6 x 3,6
357 357 D357 | V357 | SR44W | SB-B9 | 11,6x54
361 361 -- V361 SR721W SB-BK/EK | 7,9x2,1
362 362 D362 V362 SR721SW | SB-AK/DK | 7,9x21
364 364 D364 V364 SR621SW | SBAG-DG | 6,8x2,15
366 | 366 -~ | V366 | SR1116SW| -- | 11,5x166
370 370 D370 | V370 | SR920W SB-BN 9,5x2,1
371 RW 315| D371 | V371 SR920SW | SB-AN | 95x21
373 373 D373 V373 SR916SW | SBAJ-DJ | 9,5x1,65
376 376 — - SR626W - 6,8 x 2,6
377 377 D377 V377 SR626SW | SB-AW 6,8x2,6
379 | 379 D379 | V379 | SR521SW | SBAC-DC | 5.8x21
381 381 D381 V381 SR1120SW | SBAS-DS | 11,6 x 21
384 384 D384 V384 SR41SW SBA1-D1 79x3,6
386 386 D386 V386 SR43W SB-B8 11,6 x4,2
389 389 D389 V389 SR1130W | SB-BU 11,6 x 3,1
390 390 D390 V390 SR1130SW| SB-AU 11,6 x 3,0
391 1391 | D391 | V391 | SR1120W | SB-BS/ES | 116x21
392 392 D392 V392 SR41W SB-B1 7,9x 3,6
393 393 D393 | V393 SR754W | SB-B3 79x54
394 394 D394 V394 ' SR936SW | SB-A4 95x3,6
395 395 D395 V395 SR927SW | SBAP-DP | 95x26
396 396 D396 V396 SR726W SB-BL 79%x26
397 | 397 D397 | V397 | SR726SW | SB-AL | 7,9x26
399 399 D399 V399 SR927W SB- BP!EP 9,5x2,6
RW84| RW84 | LR43 | V12GA | LR43 11,6x4.2
RW 82 | RW 82 LR 44 V13GA | LR 44 - 116x54

Tabelle 5.6 - Knopfzellen-Vergleichstabelle.




5 Knopfzellen

Dieser Vergleich zeigt uns die Un-
terschiede beim Energieverbrauch
verschiedener Gerdte und weist
gleichzeitig darauf hin, dass Ener-
gieeinsparungen seitens der Her-
steller gezielt nur dort angestrebt
werden, wo es verkaufsfordernd
ist. Wiirde die Stand-by-Elektronik
einer Armbanduhr einen dhnlichen
Stromverbrauch haben wie die ei-
nes Fernsehers, musste ihre Knopf-
zelle alle paar Minuten erneuert
werden. Eine solche Uhr wirde
niemand kaufen. Bei einem Fern-
sehgerat, wie auch bei anderen
netzbetriebenen Gerdten der Un-
terhaltungselektronik, werden die
oft hemmungslos stromfressenden
Stand-by-Betriebe zwar kritisiert,
aber durch Unwissenheit dennoch
in Kauf genommen.
Glucklicherweise gibt es unter
den Geraten, die mit Knopfzellen
betrieben werden, kaum solche,
die nicht bereits herstellerseitig aus-
gesprochen energiesparend konzi-
piert sind. Somit sind Gerate, die
ihre Stromversorgung aus Knopf-
zellen beziehen, energiesparende
Vorreiter. Dies trifft bedauerlicher-

Abb. 5.1 - Wer feuchte Hénde hat, sollte eine Knopfzelle nicht wie abgebildet
mit den Fingern halten: Wird die Zelle mit zwei Fingern einer Hand kurzge-
schlossen, wirkt es wie der Anschluss eines Verbrauchers, der die Zelle entladt.

weise nicht in demselben Mal3 auf
Gerdte zu, die ihre Stromversor-
gung aus Einwegbatterien oder Ak-
kus beziehen, ist aber produktab-
hangig unterschiedlich.
Knopfzellen werden zum Teil
auch als wiederaufladbare NiCd-,

NiMH- oder Li-lon-Zellen gefertigt.
Hinsichtlich ihrer Abmessungen
und Formen sind sie nicht oder nur
bedingt als Ersatz fur Einwegknopf-
zellen geeignet. Sie koénnen aber
vorteilhaft z. B. im Modellbau oder
beim Selbstbau von Kleingeraten
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5 Knopfzellen

angewendet werden. Geladen wer-
den kénnen diese Zellen im Allge-
meinen mit einem Gleichstrom, der
10 % der Zellennennkapazitat
nicht Uberschreitet. Auf eventuelle
Hinweise der Hersteller ist jedoch zu
achten.

Zum Messen der Hohe einer
Knopfzelle mit einem Messschieber
(Schieblehre) muss man einen der
Pole mit einer Kunststofffolie
schitzten, um einen Kurzschluss zu
vermeiden. Die Dicke der Kunst-
stofffolie kann anschlieBend mit
dem Messschieber ermittelt und
vom vorhergehenden Messergebnis
abgezogen werden.

Im Zusammenhang mit der
Stromversorgung  von  diversen
Kleingerdten — darunter auch kleine
Selbstbau-Gerate und -Vorrichtun-
gen — wadre auf die Lithium-Knopf-
zellenakkus hinzuweisen, die als
wiederaufladbare , Energiespeicher”
der neuen Generation in diversen
BaugroBen und Kapazitdten erhalt-
lich sind (siehe auch Tabelle 3.1 auf
S. 22). Geladen werden kénnen
diese Knopfzellen z. B. auch solar-
elektrisch nach Abb. 5.2. Die Zener-
diode in Kombination mit einer
beliebigen, aber auf ca. 0,3 Volt-
Sperrspannung vorselektierten
Schottky-Diode halt die Solar-Lade-
spannung unterhalb der einge-
zeichneten 4,3 Volt. Der Ladestrom
sollte vorsichtshalber ca. 10 % der

Zu beachten

Da in einer Knopfzelle nur sehr wenig elektrische Energie gespeichert
ist, sollte man sie nicht mit feuchten Fingern halten (sieche Abb. 5.1), da
sie sich sonst Uber die Hand teilweise entladen kann. Bei trockenen
Fingern betragt der Widerstand zwischen den beiden Fingern meist
mehr als 100 kQ. Wiirde dann eine Knopfzelle etwa z. B. zwei Minuten
lang nach Abb. 5.1 gehalten werden, entlide sie sich schlimmstenfalls
nur um etwa 0,00004 mAh (0,000015 A x 0,03 Std. = 0,00004 mAh).
Das ist sogar bei einer der kleinsten Uhren-Knopfzellen von 12 mAh ein
unbedeutender Verlust an Kapazitat.

Solarzellen aus

| maximaler
H~ Ladestrom

alten Taschenrechnern  Schottky-Diode
ca.6bis8V BAT 48
|
\ | b max. ca. 4,2V
- #
ZPY 39V +
BAT 48 * N\ Lithium-
oder SB 130 Knopfzellen-Akku
| (Schottky-Diode) | 3,7 V/180 mA

* Vorselektiert auf die optimale Ladespannung

Abb. 5.2 - Solarelektrisches Laden eines Lithium-Knopfzellenakkus

jeweiligen Zellen-Kapazitat nicht
Uberschreiten und mit einem Milli-
amperemeter kontrolliert werden.
Er wird allerdings bei der in unseren

Beispielen angegebenen Ladespan-
nung automatisch wahrend des
Nachladens der Knopfzelle bis auf
Null sinken.



6 Wiederaufladbare Akkus und Batterien
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Wir haben bereits in Kapitel 2
allgemeine  Informationen
Uber wiederaufladbare Akkus und
Batterien gegeben und dabei u. a.
erldutert, weshalb man diese Ener-
giespeicher mal als Akkus und dann
wieder als Batterien bezeichnet. Oft
werden die Bezeichnungen Akkus
und Batterien miteinander ver-
mischt. Wir kénnten zwar in diesem
Kapitel auf die Bezeichnung Batte-
rie ganz verzichten und alle wieder-
aufladbaren Energiespeicher ein-
fach nur als Akkus bezeichnen. Das
wird aber die irritieren, die das Buch
nur auszugsweise lesen. Also blei-
ben wir bei diesen beiden Bezeich-
nungen, wo es zweckmaBig er-
scheint.

Wiederaufladbare Akkus sind in
letzter Zeit in vielen Kleingeraten
nicht mehr als universale Kleinak-
kus, sondern rein produktspezifisch
ausgelegt. Sie konnen nur durch die
gleichen speziellen Akkus ersetzt
und zudem meist nur mit Ladegera-
ten geladen werden, die mit dem
Gerat bereits mitgeliefert wurden.
Diese Akkus weisen {berwiegend
eine hohe Speicherdichte auf. Sie
kénnen also bei kleinen Abmessun-
gen viel Energie speichern. Hier
muss es den Anwender nicht interes-
sieren, wie der Akku konzipiert ist,
Uber welche Eigenheiten er verfiigt
und welche speziellen Anspriiche er
an das Laden/Nachladen stellt. An-

ders ist es bei Akkus, die z. B. als
universale Rundakkus marken- und
typenunabhédngig  austauschbar
sind. Hier ist es gut zu wissen, wo-
rin sich die verschiedenen Akkus
unterscheiden, was sie leisten und
wie sie am besten geladen und ge-
pflegt werden sollten.

In der Tabelle 2.5 (auf Seite 17)
sind die Eigenschaften verschiede-
ner Typen handelstblicher Akkus
(Sekundarzellen) aufgefihrt. Aus
der Tabelle geht hervor, dass die
Nennspannungen der Sekundar-
zellen  typenbezogen einheitlich
sind. Einheitlich — und identisch -
sind auch die Standardabmessun-
gen der gangigsten NiCd- und
NiMH-Akkus, die daher unterei-
nander auswechselbar sind. In der
Praxis werden ausgediente NiCd-
Akkus bevorzugt durch baugleiche
NiMH-Akkus ersetzt. Abgesehen

davon, dass die NiMH-Akkus nicht
mehr den unangenehmen Memo-
ry-Effekt der NiCd-Akkus haben,
sind sie auch frei von Giften und so-
mit umweltfreundlich in Bezug auf
ihre Entsorgung. Ansonsten weisen
sie, im Vergleich mit den NiCd-Ak-
kus, keine technischen Nachteile
auf und sind sogar strapazierfahi-
ger beim Nachladen.

Akkus der gleichen Ausfiihrung
und GroBe kénnen jedoch - wie
Tabelle 3.2 (auf Seite 26) zeigt un-
terschiedliche Kapazitaten aufwei-
sen, was sich auf den Preis nieder-
schldgt. Die Selbstentladung wird
in gangigen Datenblattern der An-
bieter weder bei NiCd noch bei
NiMh-Akkus aufgefihrt und so
bleibt dem Anwender meist nichts
anderes Ubrig, als von etwa 30 %
auszugehen. Da sich die in Prozent
angegebene Selbstentladung nor-

Abb. 6.1 - Akkus, die in einer Reihe zu einer Batterie zusammengesetzt wer-
den, sollten bevorzugt fir die gleiche Nennkapazitdt ausgelegt sein.
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- ACCU

y/zer

Kapazitat
(in mAh)

Abb. 6.2 - Bei den Kauf eines Akkus

sein. Der energetische Vorrat wird, da ohnehin nicht
voll genutzt, nur von dem Akku durch Selbstentladung
intern verbraucht.

Anders ist das naturlich bei Verwendung der Akkus
fur Gerate, die viel Strom bendtigen und bei denen
haufiges Nachladen unerwinscht ist. Hier kann man
sich dann unter den Angeboten die Akkus mit der pas-
senden Kapazitdt aussuchen.

Werden mehrere Akkus nach dem Beispiel aus Abb.
6.1 in Reihe zusammengesetzt, sollten hierzu bevor-
zugt Akkus derselben Type und mit der gleichen Kapa-
zitét verwendet werden. Andernfalls wird nur der
Akku mit der niedrigsten Kapazitat fur die Kapazitat
der ganzen ,Batterie” bestimmend sein, da auch hier
das Prinzip des schwéchsten Glieds einer Kette gilt.

Sowohl NiCd- als auch NiMH-Akkus sind nicht nur
in den universalen Standardabmessungen, sondern
auch in SondermafBen erhéltlich. Dazu gehoéren z. B.
Sub-C-Einzelzellen fur den Modellbau oder Akkupacks

ist auf seine Type und seine Kapazitat
zu achten (Foto: Reichelt Elektronik).

malerweise auf die Zeitspanne von
einem Monat bezieht, bedeutet es,
dass ein Akku bei einer Selbstentla-
dung von 30 % innerhalb von ca.
drei Monaten fast leer ist, auch
wenn aus ihm keine Energie bezo-
gen wird. Dies geschieht ohne
Rlcksicht auf die eigentliche Kapa-
zitat. Falls solche Akkus in einem
Gerat eingesetzt werden, in dem
sie jeweils nur sehr kurz oder nur

gelegentlich niedrigeren Strom lie-
fern, mussen sie nicht zwingend
fur eine hohe Kapazitat ausgelegt

Abb. 6.3 - Die Spannungen und die Kapazitaten spezieller Akkupacks sind sehr
unterschiedlich. Sie setzen sich bei NiCd- und NiMH-Akkus aus den 1,2-Volt-
Spannungen der Einzelzellen zusammen.
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6 Wiederaufladbare Akkus und Batterien

(Abb. 6.3) in verschiedensten Ausfiihrungen. Die Nenn-
spannungen der Akkupacks bauen sich in Schritten von
1,2 Volt (meist zwischen ca. 4,8 und 14,4 V) auf, die
Kapazitdten hangen von denen der Einzelzellen ab.

Eine besondere Gattung spezieller kompakter
Akkupacks wird gerne bei Akkuwerkzeugen oder Haus-
haltsgeraten verwendet: Der Akkupack ist als separates
Teil des Gehduses ausgelegt. Der Nachteil eines solchen
Akkupacks ist, dass ein einfaches Ersetzen der Akkus
eventuell nicht méglich ist. Es muss meist der ganze
Pack samt Gehduse neu gekauft werden — sofern er
noch erhaltlich ist.

In Akkupacks, die aus mehreren NiCd- oder NiMH-Ein-
zelzellen bestehen, konnen bei etwas Handfertigkeit
die ausgedienten Akkus durch neue Akkus ersetzt wer-
den. Zu diesem Zweck eignen sich am besten einzelne
Akkus mit Lotfahnen. Sie lassen sich leicht nach Bedarf
anordnen und in Reihe verldten. Problemlos lasst sich
ein solches Anliegen vor allem dann bewaltigen, wenn
die Akku-Packs aus wenigen Zellen bestehen. Schwie-
riger und teurer wird es dagegen, wenn der Akku-Pack
aus zu vielen Einzelzellen besteht.

Wenn die Akkus eines noch intakten Werkzeugs
ihren Dienst endglltig verweigern und eine Neuan-

Abb. 6.4 - Ein Akkuschrauber, der seine Stromversorgung aus einem Li-lon-Akku bezieht, ist auch nach einer ldngeren

Ruhepause einsatzbereit (Foto: Westfalia).



6 Wiederaufladbare Akkus und Batterien

schaffung nicht mehr moglich ist oder unrentabel ware,
kann das Werkzeug flr einen Netzbetrieb modifiziert
werden. Die Akkus werden dann durch ein externes
Netzteil mit der bendtigten Ausgangsgleichspannung
ersetzt (naheres zu diesem Thema finden Sie ab Seite
121).

Die weniger bekannten Lithium-lonen-Akkus (Li-
lon-Akkus) setzten sich zunehmend vor allem bei klei-
neren Geraten durch, bei denen Energiespeicher mit
kleinen Abmessungen, niedrigem Gewicht und mog-
lichst hoher Kapazitat (hoher Energiedichte) erwiinscht
sind. Die Nennspannung dieser Akkus betrdgt typen-
bezogen meist 3,6 bis 3,7 Volt. Auch diese Akkus wer-
den zu Netzpacks assembliert, deren Spannungen
dann oft zwischen ca. 7,2 Volt (Kamera-Akkus) und

14,8 Volt (Notebook-Akkus) liegen. Zu den wichtigen
Vorteilen dieser Akkus gehért auch ihre niedrige
Selbstentladung. Sie betragt typenabhéngig nur etwa
1 bis 5 % (pro Monat). Ein solcher Akku entlddt sich bei
langerem Lagern oder bei Geraten, die nur sporadisch
genutzt werden, relativ gering.

Bleiakkus, die wir vor allem in der Form von Autobat-
terien kennen, finden ihren Einsatz auch in Motor-
radern, Traktoren, Rollstiihlen, als Energiespeicher fir
die Notbeleuchtung oder in der Photovoltaik. Die Nenn-
spannung einer Bleiakkuzelle betrdgt 2 Volt. Eine 12-
Volt-Autobatterie besteht daher aus sechs Einzelzellen,
die intern in Reihe (Serie) geschaltet sind. Herkémmliche
Bleiakkus, die immer noch in den meisten Autos ver-
wendet werden, sind mit verdinnter Schwefelsdure

Modellbau Racing-Packs

Konfektionieter Akku-Pack mit Schrumpfschlauch
und Abschlusskappen

Silikonkabel und Stecker mit Goldkontakten,

Stecksystem: Tamiya-Stecker

Akku-Typ I Ausfiihrung | Kapazitat | Spannung | Abm. (L x B x H) mm | Gewicht | Hochstromfihig |
NiCd, Sub-C |Conrad energy 1600 | 1600 mAh 72V 133 x45x 22 275g nein
NiCd, Sub-C | Conrad energy 2000 | 2000 mAh 7.2V 133 x45x22 293 g nein
NiCd, Sub-C | Conrad energy 2400 | 2400 mAh 7.2V 133x45x23 3004 nein
NiCd, Sub-C | Sanyo RC 2400 [ 2400 mAh 72V 133x45x24 373g ja
NiMH, Sub-C | Conrad energy 3000 | 3000 mAh 7.2V 133x45x23 320g nein
NiMH, Sub-C | Conrad energy 3300 | 3300 mAh 7.2V 132x45x% 22 333g nein
NiMH, Sub-C | GP 3300 SCHR 3300 mAh 7.2V 135x48x25 397 g ja
NiMH, Sub-C | Conrad energy 3600 | 3600 mAh 7.2V 133 x45x 23 390g ja
NiMH, Sub-C | GP 3900 HR | 3900 mAh 72V 133 x45x23 415¢g ja
NiMH, Sub-C | Conrad energy 4000 | 4000 mAh 7.2V 133x45x23 440 g ja
NiMH, Sub-C | Racing LRP-Pack 4000 mAh 7.2V 133x45x23 41749 ja
NiMH, Sub-C | Conrad energy 4200 | 4200 mAh 72V 133 x45x 23 45049 ja
NiMH, Sub-C I GP 4300 HR 4300 mAh 7.2V 133x45%23 4209 ja

Abb. 6.5 - Akku-Packs, die im Modellbau fir die Stromversorgung von Motorantrieben vorgesehen sind, sollten , hoch-
stromfdhig” sein, denn ein Elektromotor bezieht beim Start einen sehr hohen Strom, der einen ,nicht hochstromfdhigen”
Akku-Pack zerstéren kann (Auszug aus dem Katalog von Conrad Electronic)
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(H,S0,) gefullt, die als flussiger Elektrolyt beim Laden
teilweise verdampft, wenn der Akku in der Endphase
des Ladens ,kocht”. Uber den Dampf schwindet aus
dem Elektrolyt jedoch nur das Wasser (nicht die Saure)
und so missen Akkus, bei denen der Elektrolyt-Spiegel
zu tief gesunken ist, mit destilliertem Wasser nachgefullt
werden (siehe hierzu auch Kapitel 13.4).

Viele der moderneren Bleiakkus sind jedoch mit ge-
bundenem Elektrolyt (Elektrolyt in Gelatineform) aus-
gelegt und gasdicht (luftdicht) verschlossen. Das Nach-
fullen mit destilliertem Wasser entfallt, die Akkus
gasen nicht wahrend des Nachladens und konnen
durch ihre Bauart in jeder Lage (auch auf dem Kopf ste-
hend) betrieben werden. Diese Akkus weisen eine sehr
gute Erholung nach einer Tiefentladung und eine nied-
rige Selbstentladung auf.

Viele Gel-Akkus gelten als wartungsfrei, was jedoch
nur fir Anwendungen gilt, bei denen sie regelméaBiger
nachgeladen werden —was in Fahrzeugen automatisch
erfolgt. Befindet sich solch ein wartungsfreier Akku
z. B. in einem Rasentraktor, der wahrend der kalten
Jahreszeit ein halbes Jahr lang auBer Betrieb ist, sollte
er zwischendurch zumindest einmal mit einem Ladege-
rat nachgeladen werden.

Die tatsachlichen Eigenschaften und speziellen Vor-
teile werden Ublicherweise in den technischen Daten
oder Bedienungsanleitungen naher erklart. Sinnvoll
sind dabei nur konkrete Daten. So hat z. B. der Hinweis
auf eine ,, geringe Selbstentladung” fir den Anwender
nur dann einen praktischen Stellenwert, wenn sie kon-
kret in Prozent pro Monat angegeben wird (ndheres
Uber dieses Thema finden Sie in Kapitel 13).

Wartungsfreie Vliestechnik-Bleiakkus

Lagenunabhéngig einsetzbar,
Anwendung in Modellbau, Alarmanlagen,
Notstromversorgung,Solaranlagen,

Solarantrieben, Notleuchten etc.

Anschluss Spannung | Kapazitdt | Abm. (L x B x Hy mm | Gewicht

5 mm Flachstecker 6V 1,3 Ah 97 x 25 x 51 310g |

5 mm Flachstecker 6V 3,2 Ah 134 x 34 x 60,5 710g

5 mm Flachstecker 6V 4.5 Ah 70 x 48 x 108 850¢g
Abb. 6.6 — Wartungs- 5 mm Flachstecker 6V 7 Ah 151 x 34 x 94 1350 g
freie Vliestechnik- 6,35 mm Flachstecker 6V 10 Ah 151 x50 x 94 2100g |
Bleiakkus eignen sich 6,35 mm Flachstecker 6V 12 Ah 151 x 50 x 94 2100 g
hervorragend fr diver- 5 mm Flachstecker 12V 1,2 Ah 97 x 48 x 52 610g |
se Selbstbau-Vorhaben 5 mm Flachstecker 12V 2,3 Ah 177 x 34 x 60 990g
oder fur die Stromver- 5 mm Flachstecker 12V 3,2 Ah 134 x 67 x 61 1400 g
sorgung von Klein- 5 mm Flachstecker 12V 7 Ah 151 x 65 x 95 2660 g
geraten (Auszug aus M5 Verschraubung 12V 17 Ah 181 x 76 x 167 5700 g
dem Katalog von M5 Verschraubung 12V 24 Ah 175 x 167 x 125 9200 g

Conrad Electronic)



7 Solarbatterien

Viele Errichter netzunabhangiger Photovoltaik-
anlagen sind oft durch die Angebote spezieller -
Solarakkus verunsichert und tberlegen, ob sie fur ihr
Vorhaben tatséchlich ,echte” (und meist sehr teure)
Solarakkus bendtigen. Die Antwort lautet: ,,Nein!”.
Einige Unternehmen haben sich auf die Entwicklung
und Herstellung von Solarakkus spezialisiert, um diese

Speicher der an sich teuer gewonnenen Energie so per-
fekt wie nur moglich zu konzipieren. Erstrebt werden
dabei eine niedrige Selbstentladung, eine héhere Stra-
pazierfahigkeit beziglich der Tiefentladung, geringere
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7 Solarbatterien

Empfindlichkeit gegen Frost und
eine moglichst lange Lebensdauer.
Die Hersteller von Autobatterien
streben allerdings das Gleiche an,
um als Zulieferanten der Autoindus-
trie bestehen zu kénnen. Der groB-
te Unterschied zwischen Autobat-
terien (Autoakkus) und Solarakkus
besteht daher in der Praxis vor allem
darin, dass bei Solarakkus gezielt
auf ihre ,solartauglichen” Vorteile
hingewiesen wird, bei Autobatte-
rien hingegen nicht.

Theoretisch betrdgt die gesamte
Impedanz von Starterbatterien nur
ca. 5 mQ (Milliohm). Bei stationaren
Batterien kann sie herstellungstech-
nisch auf ca. 50 bis 150 mQ erhoht
werden. Aus dieser Sicht ist es —
wiederum nur theoretisch — mog-
lich, stationdre und somit auch
Solarbatterien so zu entwickeln,
dass ihre Impedanz maoglichst hoch
und ihre Selbstentladung gering ist.

Oft wird die Selbstentladung bei
den Solarakkus nicht in Prozent,
sondern nur mit der Formulierung
.Niedrige Selbstentladung” ange-
geben. Sie liegt dann in der Praxis
(typenbezogen) zwischen ca. 3 und
5 %. Bei Autobatterien betrdgt sie
ca. 4 bis8 %.Demnach haben eini-
ge der Solarakkus die gleiche
Selbstentladung wie einige der
.besseren” Autobatterien. Obwohl
die Selbstentladung nur einen der
technischen Parameter darstellt, die

Abb. 7.1 - Solarakkus sind meist als Bleiakkus ausgelegt und unterscheiden sich
von der Bauart her nicht von anderen Bleiakkus. Sie sind jedoch in Hinsicht auf
eigene spezifische Parameter als Solarenergiespeicher gezielt ausgelegt

(Anbieter: Conrad Electronic).

fir die allgemeine Qualitat eines
Akkus bestimmend sind, sehen wir
uns an einem praktischen Beispiel
an, wie sich der Unterschied in der
Selbstentladung bei einer Speicher-
batterie einer photovoltaischen
Anlage auswirkt.

Unser Vergleich erfolgt Gber das
Beispiel der solarelektrischen Strom-
versorgung eines kleinen Schreber-
garten-Hauses (Abb. 7.2): Der Un-
terschied im Nachladebedarf, der
sich auf die Selbstentladungen ei-
nes ,echten” Solarakkus und einer
normalen Autobatterie bezieht, ist
in der Praxis recht gering. Eine
zusatzliche halbe Stunde Sonnen-

schein in 14 Tagen gleicht im Durch-
schnitt die hohere Selbstentladung
der Autobatterie aus. So bleibt es
jedem Anwender Uberlassen, wel-
che Wahl er bevorzugt. Nun stellt
sich die Frage, weshalb ein echter
Solarakku erheblich teurer ist als
eine Autobatterie vergleichbarer
Kapazitat. Das dirfte vor allem da-
rauf zurtickzufthren sein, dass die
Entwicklungs- und Herstellungs-
kosten bei den Solarakkus fiir einen
relativ kleinen Umsatz kalkuliert
werden mussen.

Neben Bleiakkus koénnen als
Speicher der Solarenergie auch alle
anderen wiederaufladbaren Akkus




verwendet werden, wenn der da-
mit verbundene Aufpreis in Kauf
genommen wird oder es sich um
die Stromversorgung von Kleinge-
raten handelt. Der Gleichstrom-
motor eines Gleichstrom-Elektro-
antriebs einer Markise z. B. gibt
sich mit einem Akku zufrieden,
dessen Kapazitat ungefahr mit der
eines  Akkuschraubers  Uberein-
stimmt. FUr solche Zwecke gibt es
keine speziellen Solarakkus, denn
hier genligen als Energiespeicher
einige NiMH-Rundzellen  bzw.
NiMH- oder Li-lon-Akkupacks. Bei
sehr kleinen elektronischen Geraten
kénnen als Solarenergiespeicher
auch spezielle Speicherkondensato-
ren (Gold-Caps) verwendet werden
(siehe hierzu Kapitel 9).

Der Qualitatsunterschied zwischen einer guten Autobatterie (Autoakku)
und einem ,echten” Solarakku kann nur produktbezogen als Argu-
ment fur den groBen Preisunterschied zwischen diesen zwei Energie-
speichern geltend gemacht werden. Unter den Autobatterien gibt es
allerdings auch diverse Discount-Angebote, deren technische Parameter
in den normalen Katalogen und Preislisten nicht aufgeftihrt sind und de-
ren Qualitat beim Kauf nicht nachvollziehbar ist. Ahnlich wie bei vielen
anderen Discount-Produkten liegt dann die Qualitat der Akkus zwischen
~mangelhaft” und ,sehr gut”. Das kann aber oft erst im Nachhinein be-
urteilt werden — vorausgesetzt, man verfugt Gber die daftr erforderliche
Vergleichsmoglichkeit. So durfte es eine Frage des individuellen Ermes-
sens bleiben, welcher Lésung man Vorrang gibt. Dabei sollten bei den
.echten” Solarakkus die technischen Daten nicht Uberbewertet wer-
den. Sie sind zwar theoretisch eindrucksvoll, aber in der Praxis fallen sie
kaum ins Gewicht oder sind nicht nachvollziehbar.

Zu den schwer nachvollziehbaren Eigenschaften gehoren bei den Solar-
akkus die oft hervorgehobenen niedrigen Energieverluste beim Laden
und die niedrige Selbstentladung. Der Verlauf eines solarelektrischen
Ladens unterliegt jedoch in der Praxis zu groBen Spannungs- und Strom-
schwankungen, um die tatsachlichen Energieverluste dabei ermitteln zu
kénnen. Die Selbstentladung versuchen auch die Hersteller der ,,norma-
len” Autobatterien so niedrig wie moglich zu halten. Kommt es den-
noch vor, dass z. B. die Selbstentladung einer preiswerten Autobatterie
um 2 % hoher ist als die eines , echten” Solarakkus, bedeutet das, dass
eine billige Autobatterie monatlich 2 % mehr ihrer gespeicherten Ener-
gie verliert als ein guter Solarakku. Da jedoch bei Anwendungen in der
Photovoltaik nicht die Perfektion der Technik, sondern die Launen der
Natur das Sagen haben, spielen hier die technischen Feinheiten nur

eine untergeordnete Rolle.
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Solarbatterien

Solarmodule
19V/3A _
e Solar-Laderegler
. mit Tiefentladeschutz

Blei-Akku
12V /120 Ah

Wodchentlicher Verbrauch der Akku-Kapazitét: 25 Ah

Nachladebedarf des Akkus pro zwei Wochen:

Abb. 7.2 - Solartechnische Stromversorgung eines Gartenhauses




8 Akkupacks und Spezialbatterien
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8 Akkupacks und Spezialbatterien

Viele der Akkupacks oder Spezialbatterien fur Hand-
ys, Horgerate, Spezialgerdte und Spezial- sind pro-
duktspezifisch entwickelt und kénnen nur durch die
gleiche Type ersetzt werden. Auch das Laden solcher
Energiespeicher kann in der Regel nur tber das mitge-
lieferte Ladegerat vorgenommen werden.

Kommt es vor, dass das Original-Ladegerat seinen
Dienst quittiert, kann einfaches Nachladen notfalls mit
einer Ersatz-Gleichspannungsquelle erfolgen, die in
Kapitel 13 beschrieben wird. Wenn der Akku hingegen
defekt ist, stellt man oft fest, dass ein neuer Akku mehr
als ein vergleichbares neues Akkuwerkzeug kostet. Hier
bietet es sich als preisglinstige Losung an, das Werk-
zeug fur den Netzbetrieb umzufunktionieren (mehr
darlber erfahren Sie aus Kapitel 15).

GroBer Beliebtheit erfreuen sich vor allem im
Modellbau zunehmend die ,neuen” Lithium-Polymer-
(LiPo-) Akkus. Sie haben eine enorm hohe Energiedich-
te (Kapazitdt) bei sehr

Abb. 8.1 - Ausflhrungsbeispiel eines universalen Lade-
gerats fur Li-lon-Akkupacks.

kleinen Abmessungen

und sehr niedrigem
Gewicht. Lithium-Polymer-Akkus
als Akku-Packs
Zellenzahl || Spannung Kapazitét Abmessungen Gewicht
2 7.4V 450 mAh 30x7,6 x48 mm 249
2 7.4V 750 mAh 30 x 14 x 48 mm 479
3 11,4V 750 mAh 30 x 21 x 48 mm 69g
2 7.4V 1500 mAh 34 x12 x 96 mm 879
2 7.4V 2000 mAh 35x12x 135 mm 125¢g
2 7.4V 3200 mAh 35x15x 135 mm 167 g
Tabelle 8.1 — Einblick in 3 1,V 3900 mAh 49 x 24 x 150 mm 3249
die technischen Para-
meter einiger Lithium- 3 11V 4900 mAh 44 x 30 x 157 mm 384g

Polymer-Akkus




9 Gold-Caps als Energiespeicher

old-Caps (Super-Caps) sind Miniaturkondensa-

toren mit einer hohen Kapazitdt (momentan bis zu
ca. 22 Farad), die sich die extrem hohe Ladungsdichte
elektrochemischer Doppelschichten zunutze machen.
Diese Kondensatoren wurden urspriinglich als Energie-
speicher fur Uberbriickungsstromversorgung in elek-
tronischen Geraten entwickelt, in denen Daten auch

nach dem Abschalten des Gerats moglichst lange erhal-
ten werden sollen. Sie eignen sich jedoch auch hervor-
ragend z. B. als Energiespeicher flr solarelektrische
Kleingerdte mit niedrigem Stromverbrauch.
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9 Gold-Caps als Energiespeicher

Im Vergleich mit Batterien entste-
hen beim Nachladen der Gold-Caps
keine Ladeverluste und ihre Lebens-
erwartung ist im Allgemeinen
wesentlich hoher als die von Akkus.

Der Gold-Cap kann zwar eine
Batterie ersetzen, aber er sollte da-
bei so angewendet werden, dass er
zumindest ab und zu nachgeladen
wird.

Als Energiequelle fir das Nachla-
den des Gold-Caps, der in einem Ge-
rat oder in einer Vorrichtung sozusa-
gen als Notstromspeicher dient,
kann eine passende Gleichspannung
angewendet werden, die ihm nach
Abb. 9.1 zur Verfligung steht. Dabei
ist aber zu berlcksichtigen, dass sich
ein voll entladener Gold-Cap beim
Zuschalten auf die Spannungsquelle
quasi wie ein Kurzschluss verhalten
wirde, wenn er nicht einen Schutz-
vorwiderstand nach Abb. 9.1a er-
halt, der den Einschaltstromstol3 ver-
ringert. Andernfalls kénnte ein zu
hoher StromstoB sowohl die Span-
nungsquelle als auch den Gold-Cap
besch&digen oder vernichten. Je ho-
her der ohmsche Wert des Vorwider-
stands ist, desto schonender verlduft
zwar der Ladevorgang aber desto
langer dauert es wiederum, bis der
Gold-Cap voll aufgeladen ist.

Ein Ladevorwiderstand darf ent-
fallen, wenn als Spannungsquelle
Solarzellen/kleine Solarmodule (Mi-
nipaneels) verwendet werden.

Gold-Cap

O

Kapazitdt || Nennspannung || Abmessungen || Rastermal
01F 55V $11,5 x 5,5 mm 10 mm |
01F 55V $ 21,5 x 10 mm 5 mm
0,47F 55V $21,5x 10 mm 5 mm }
1F 25V ¢8x 22 mm 3,5mm |
1F 55V $21,5 x 10 mm smm |
3,3F 25V $12,5 x 23 mm 5mm |

10F 2,5V ¢ 18 x 35 mm 75mm |
22F 23V ¢ 18 x 35 mm 7,5 mm

Tabelle 9.1 - Daten der momentan gangigsten handelstblichen Gold-Caps
(Auszug aus den Katalogen von Conrad Electronic und Reichelt Elektronik).

Die fur den Gold-Cap maximal zu-
lassige Spannung darf beim Laden
nicht Uberschritten werden. Dies
lieBe sich vermeiden, wenn die
Nennspannung der angewendeten
solarelektrischen Spannungsquelle
die maximal zuldssige Spannung
des Gold-Caps nicht lberschreitet.
Dabei dirfte nicht von der photo-
voltaischen Nennspannung des
.Solargenerators”  ausgegangen
werden, sondern von seiner Leer-
laufspannung, die ca. 20 % hoher
ist. Eine solche Vorbedingung ware

bei einer Lésung nach Abb. 9.1b
gegeben. Sie hat jedoch den Nach-
teil, dass die im Gold-Cap gespei-
cherte Spannung wetterabhdngig
zu sehr variieren wirde. Das kann
zwar unter Umstanden akzeptabel
sein, eignet sich aber nicht fur die
Spannungsversorgung  elektroni-
scher Gerate, die fir eine ganz be-
stimmte  Versorgungsspannung
ausgelegt sind.

Um auch bei schwankenden
Wetterbedingungen eine ausrei-
chend hohe Ladespannung fur den
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Vorwiderstand
(100Q)

==
| S|

Batterie

+
| = | Gold'Cap

T 1F/55V

Solarzellen: 2 0,47 VV / 40 mA
Ausgangs-Nennspannung 3,76 V Schutzdiode

/
™~
A1

+
——— Gold-Cap

T 1F/85V

b)

Abb. 9.1 - Prinzip des Ladens eines Gold-Caps: a) von einer Batterie oder einer
anderen konstanten Gleichspannungsquelle; b) von Solarzellen.

Gold-Cap zu erhalten, wird daher
in der Praxis die Solarnennspan-
nung groBzlgig hoher gewahlt.
Eine Zenerdiode, die nach Abb. 9.2
parallel zum Gold-Cap angeschlos-
sen wird, halt dann die ihr zuge-
fihrte Spannung auf einer kon-
stanten Maximalhohe, die ihrer
Zenerspannung entspricht — voraus-
gesetzt, das solarelektrische Laden
ist optimal dimensioniert. Darunter
ist zu verstehen, dass eine Zener-
diode die ihr zugefihrte Gleich-
spannung zwar reduzieren, nicht
aber erhohen kann.

Im Beispiel in Abb. 9.2 wurde ei-
ne 3,6-Volt-Zenerdiode verwendet,
um eine Spannungsversorgung fir
ein elektronisches Gerdt zu ge-
wahrleisten, das fur eine Arbeits-
spannung von 3,6 Volt ausgelegt
ist. Wird eine andere Versorgungs-
spannung bendétigt, muss eine an-
dere (passende) Zenerdiode oder
ein Spannungsregler (Abb. 9.3) ver-
wendet werden.

Handelsibliche Zenerdioden sind
im unteren Bereich wahlweise fiir
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9 Gold-Caps als Energiespeicher

Strom max. 0,08 A, Nennspannung max. 6 V
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Solar-Minipanels Bei 6 V-Solarspannung
a3Vv/80mA : D2 ZS betragt die abgefangene
(=6V/8omA) || ZPD 3.6 V Zenerspannung 3,6 V

05 “’” Restspannung: max. 2,4 V
24Vx008A=0192W
a)
Schutzdiode (Schottky-Diode)
/
[>|[ - +3.6V
T i -
TE ¥
a3 ESL N = Gold-Cap
O = 1 F/55V
. ZPD 36V
@ (0.5W)
b)

Abb. 9.2 - Die verwendete Zenerdiode muss in der Lage sein, die Uberschissige Leistung
(Spannung x Strom) in Warme umzuwandeln, ohne dabei zu verbrennen: a) Die theoretische
Spannungsverteilung und die daraus resultierende Leistung, die die Zenerdiode verkraften
muss. b) Eine Schutzdiode darf zwischen den Solarzellen und dem Gold Cap nicht fehlen, da
er sich sonst Uber inaktive Solarzellen (bei wenig Sonnenschein) entladen wiirde.




Zenerspannungen ausgelegt, die

folgendermaBen abgestuft sind: Lou-DIp-Sparuigerogor

LD-1117 V 30 (3 V/0,8 A)
Ansicht von Hinten

1TV:1,5V: 1,7V, 2,7V;3V;3,3V, /

3,6V,39V,43V,47V,51V.56 | SoarMnimodie '
s : . ) . i 6 bis 12V
V6,2V, 68V, 7,5V, 82V, 9,1V, Mg -

10V usw. o ||

FEETEE T T Ty L +
Achten Sie bei der Anschaffung ei- - 3 J— I—_LI
ner Zenerdiode auch auf ihre Nenn- ............:| 100 nF* 10 pF
leistung, die in den Katalogen z. B. 16V
in Leistungsgruppen von 250 mW, ______'—"' *

400 mW, 500 mW, 1 W oder 1,3 W
usw. eingeteilt sind. Abb. 9.3 - Spannungsversorgung mit Spannungsregler

Eine Zenerdiode kann die Spannungsdifferenz zwischen der ihr zugefihrten Spannung und der Zenerspan-
nung nicht auf irgendeine Weise sperren, sondern muss die Gberschissige elektrische Leistung in Warme um-
wandeln und diese an die Umgebung abgeben. In dieser Hinsicht fungiert die Zenerdiode gewissermafBen als
ein kleiner Heizkorper. Inwieweit sie sich aufheizt, hangt vom Leistungsiberschuss ab, den sie in Warme um-
wandeln muss.

Wie hoch die elektrische Leistung [in Watt] ist, die eine Zenerdiode in Warme umwandeln muss, errechnet sich
nach der Formel

Uberschissige Spannung [V] x Strom [A] der durch den ganzen Kreislauf flieBt.

Am einfachsten verdeutlicht die Situation das Beispiel aus Abb. 9.2: Die eigentliche Energiequelle bilden hier
zwei gekapselte Solar-Minipaneele, die unter optimalen Bedingungen (bei starkem Sonnenschein) einen Strom
von maximal 80 mA (0,08 A) liefern kénnen. Dieser Strom wird also schlimmstenfalls durch die Zenerdiode
.ZPD 3,6 V" flieBen. Die Solarspannung wird unter optimalen Bedingungen und bei voller Belastung der Solar-
zellen hochstens 6 Volt (2 x 3 Volt) betragen.

Die Zenerdiode aus Abb. 9.2 fangt von der maximalen 6-Volt-Solarspannung ihre 3,6 Volt als Zenerspannung
ab. Die Uberschissige Spannung von 2,4 Volt (6 — 3,6 V) muss die Zenerdiode durch den Kreislauf weiterleiten.
Wenn dabei der Solarstrom volle 0,08 A betragt, ergibt sich daraus eine Leistung von 2,4 x 0,08 A = 0,19 Watt,
die die Zenerdiode unter Umstanden in Warme umwandeln muss, ohne dabei zu verbrennen. Im Beispiel wur-
de eine 0,5-Watt(500-mW)-Zenerdiode verwendet, die fir diese Bedingungen ausreichend dimensioniert ist.

™~ Gold-Caps
— 2x10F/25V
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9.1 Funk-Tiirglocke mit Gold-Cap

Funk-TUrgIocken — oder zumindest ihre Sender (Klin-
geltaster) — sind Ublicherweise flr Batteriebetrieb
ausgelegt. Diese Art der Stromversorgung ist zwar bei
dem Senderteil nicht teuer, denn der Batterie-Wechsel
muss nur etwa alle zwei Jahre vorgenommen werden,
aber einen Nachteil hat diese Losung dennoch: Oft be-
merkt man erst, dass die Batterie leer ist, wenn Besu-
cher vergeblich geldutet haben und dies wissen lassen
oder der Paketbote einen Benachrichtigungsschein ein-
wirft,

Die Sender der Tirglocken sind typenabhéngig fur
Batterien ausgelegt, deren Spannung zwischen ca. 3

und 12 Volt liegt. Je niedriger die vorgesehene Batte-
riespannung ist, desto leichter kann die Batterie durch
einen solarelektrisch geladenen Gold-Cap ersetzt wer-
den, da in dem Fall nur wenige Solarzellen/kleinere
Solar-Minpaneels als Quellen fir das solarelektrische
Laden erforderlich sind. Wird noch vor dem Kauf einer
Funk-Turglocke eine solarelektrische Stromversorgung
in die Planungstberlegungen einbezogen, sollte man
darauf achten, dass das Senderteil (die eigentliche
Funk-Turklingel) fur eine Batteriespannung von (nur)
3 Volt ausgelegt ist. Anstelle der Batterie wird dann in
den Sender ein Gold-Cap eingesetzt, der z. B. nach

D1
BAT 48 _
N ul
1 |
o
zwei a
Gekapselte % T
Solar- + 4 !
ini ——= Gold | & einer 3-Volt-
QM ::,n\l;g?)ngi b2 ZS = Cap - Funk-Turglocke
ZPD3.3V 1F/55V

Abb. 9.4 - Schaltung eines solarbetriebenen Funk-Tirglockensenders.




9.1 Funk-Tiurglocke mit Gold-Cap

Gekapselte
Solarzellen
a045Vv/100 mA

Gekapseltes
Solar-Minipanel
3V /80 mA

Schottky-Diode BAT 48

Sendereiner -~ [
Funk-Tilrglocke

e
~ Zenerdiode |
l ZPD 33V Empfanger der

Gold Cap —~ Funk-Tirglocke

1FI55V

Abb. 9.5 - Schaltung eines solarbetriebenen Funk-Tirglockensenders mit drei Solar-Minipanels. Um auch dem weniger
erfahrenen Tuftler den Nachbau zu erleichtern, wurden hier alle Bausteine zeichnerisch dargestellt.

Abb. 9.4/9.5 von Solarzellen nach-
geladen wird.

In Abb. 9.5 wurden als Arbeits-
spannung fur den Gold-Cap nicht
die offiziellen 3 Volt, sondern 3,3
Volt gewahlt, was sich auf die Sen-
derleistung unterstltzend auswirkt.
Durch eine derartig geringe Erho-
hung der Versorgungsspannung
wird kein Batteriegerat Uberstrapa-
ziert, da auch der Hersteller davon
ausgeht, dass eine neue, voll aufge-
ladene 3-Volt-Batterie eine hohere
Spannung hat, als es der offiziellen
Nennspannung entspricht.

Fur das laufende Nachladen von
Gold-Caps, die fur die Stromver-
sorgung kleiner Gerdte mit we-
nig Stromverbrauch vorgesehen
sind, konnen Solarzellen aus
ausgedienten Taschenrechnern
(Abb. 9.6) verwendet werden.
Die maximale Solarspannung
einer solchen Zellenflache (mit
vier sichtbaren Einzelzellen) liegt
bei ca. 1,8 bis 1,9 V. Je nach
Spannungsbedarf kénnen belie-
big viele solcher Mini-Solarmo-
dule in Reihe geschaltet werden.

Solarzellen

|
ok

Abb. 9.6 - Dinnschicht-Solarzellen
aus ausgedienten Taschenrechnern
kénnen fur das Nachladen von Gold-
Caps verwendet werden, die Klein-
gerdte mit niedrigem Energiever-
brauch versorgen.
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9.2 Solaruhr mit Gold-Cap

Batteriebetriebene Uhren haben einen sehr niedri-
gen Energieverbrauch. Daher kann auch ein kleiner
Gold-Cap als solargeladener Energiespeicher eine
Wand- oder Tischuhr anstelle einer Batterie wartungs-
frei mit der bendétigten Energie versorgen — vorausge-
setzt die Lichtverhdltnisse erlauben es. Die Anspriiche
an die Lichtverhdltnisse sind hier jedoch &hnlich
bescheiden wie bei einem Solar-Taschenrechner: Die
Solarzellen beanspruchen kein volles Sonnenlicht, son-
dern einfach nur eine Kombination diffusen Lichts oder
Kunstlichts, das automatisch vorhanden ist, sobald der
Raum beleuchtet wird. Da bei der Stromversorgung
einer Wand- oder Tischuhr der Gold-Cap taglichen
Nachladebedarf in der GréBenordnung von nur etwa
0,0014 Ah hat, macht er sich auch den geringsten
Ladestrom zunutze, den gering belastete Solarzellen
auch bei sehr wenig Licht liefern. Befindet sich eine so-
larbetriebene Uhr in einem hellen Raum, kénnen Solar-
zellen, die nach Abb. 9.8 einen Gold-Cap laden, die ur-
springliche Batterie endgltig ersetzen.

Die Solarzellen kénnen nach Abb. 9.7 auch ober-
halb oder neben der Uhr angebracht werden.

Bevor Sie den Gold-Cap in eine neu modifizierte
Solaruhr einloten, sollten Sie ihn erst extern auf die
erforderliche Spannung aufladen. Dies kann entwe-
der nach dem Prinzip aus Abb. 9.8a/b erfolgen oder
Sie richten die Solarzellen samt Zubehor erst fiir eini-
ge Tage optimal gegen die Sonne aus.

Abb. 9.7 - Eine solarbetriebene Uhr im Wintergarten.



alternativ t=7 || S1|/ 82 || S3 || S4 || S5

S1 bis S6:

"kahle" Solarzellen

a 0,46V /20-50 mA

angeleimt auf dem Zifferblatt

oder angebracht z.B. oberhalb der Uhr

* Erlduterung:
SB 130
—p}- = (1@ Schottky-Diode

ZTE156V/ZPD3V
. P} = @ Zenerdiode

o
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SB 130 * +/ca, 1.5 Volt
' zum Batterieanschluss
L 3 v *l_» ZTE15V* einer "1,5-Volt-Uhr"
=R EE
] = 4 1=
a) oy
3 o i GOLD-CAP10F/2,5V

5 bis 6 Solarzellena 0,46 V / 50 mA
oder zwei Solarzellen aus Taschenrechnern

+ ca. 3 Volt

zum Batterieanschluss
einer "3-Volt-Uhr"

b)

ca. 9 bis 12 Solarzellen a 0,46 V / 20 - 50 mA
oder drei bis vier Solarzellen aus Taschenrechnern

Abb. 9.8 - Solarbetriebene Funkuhr: Die Zahl der verwendeten Solarzellen richtet sich nach der Versorgungsspannung, die
bei den meisten Uhren 1,5 oder 3 V betragt.
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9.3 Funksender einer Wetterstation mit Gold-Cap

A hnlich wie bei der vorher be-
schriebenen Uhr kann auch
z. B. bei einem Funk-Temperatur-
sensor einer Wetterstation (Abb.
9.9) die Stromversorgung mithilfe
eines  solarelektrisch  geladenen
Gold-Caps erfolgen. Dadurch eriib-
rigt sich das Auswechseln der Batte-
rien. Im Vergleich mit der Uhr haben
viele Funksender einen etwas hohe-
ren Stromverbrauch. Daher emp-
fiehlt es sich, die Kapazitat des
Gold-Caps angemessen zu erho-
hen. Wir haben bei unseren Experi-
menten zu diesem Thema zwei in
Reihe geschaltete Gold-Caps nach
Abb. 9.10 verwendet. Durch die
Reihenschaltung der zwei Gold-
Caps a 2,3 Volt/22 Farad verdoppelt
sich (anndhernd) die maximal zulas-
sige Betriebsspannung auf ca. 4,6
Volt und halbiert sich die Kapazitat
des Energiespeichers auf 11 Farad.
Auf Grund der Herstellungsstreu-
ung koénnen die zwei verwendeten
Gold-Caps etwas unterschiedliche
Kapazitdten haben, wodurch auch
die Spannungsverteilung in Mitlei-
denschaft gezogen wird. Da wir
den zwei Kondensatoren in Serie
nur eine Spannung von maximal 3
Volt zumuten, ist nicht zu befrch-
ten, dass auf einen von ihnen eine
zu hohe Spannung entfallt.

Abb. 9.9 - Solarbetriebener Funk-Temperatursensor mit Gold-Caps statt

Batterien.

| Solarzellen

:

Funk-Tempera-
tursensor einer
~ Wetterstation

'




9.3 Funksender einer Wetterstation mit Gold-Cap

Schottky-Diode
Solarzellen BAT 43

+

+3V

Zener-
diode
ZPD3V

/

zwei Gold-Caps
a23V/22F

Teperatur-Funk-
Sender einer
Wetterstation
(Versorgungs-
spannung 3 V)

Abb. 9.10 - Schaltung des
solarbetriebenen Funk-
Temperatursensors aus der

vorhergehenden Abbildung.

zwei Solar-Minimodule
a3v/somA
mit eingebauter Schottky-Diode

/

&
ZPY 47V

il
T

zwei Gold-Caps
al0F/25V

4.5 Volt-
Wetterstation-
Aulensensor

Abb. 9.11- Solarelektrische Spannungsversorgung eines 4,5-Volt-Wetterstation-AuBensensors (eine geringfugig erhohte
Versorgungsspannung ist nicht hinderlich, da neue (voll aufgeladene) Batterien oft eine etwas héhere Spannung als die

1,5V pro Zelle haben)
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9.4 Einbruchschutz-Warngerat mit Gold-Cap

Is vorteilhaft kann sich ein Gold-Cap auch in Ein-

bruchschutzgeraten erweisen, die z. B. im Au3en-
bereich installiert sind und darauf warten, zum Einsatz
zu kommen. Abb. 9.12 zeigt die Stromversorgung eines
Voice-Moduls mit zwei in Reihe geschalteten Gold-
Caps. In einem solchen Kleinmodul kann z. B. eine ge-
sprochene Warnung gespeichert werden, die von
einem Alarmkontakt aktiviert wird.

Bei unseren Experimenten fir dieses Buch stellte
sich heraus, dass ein vollgeladener 5-Farad-Gold-Cap
etwa 100-mal eine ca. 10-sekiindige Warnung des
Voice-Moduls in voller Lautstdarke wiedergeben kann,
bevor er nachgeladen werden muss. Andere Klein-

gerdte mit niedrigem oder nur gelegentlichem Strom-
bedarf kénnen auf die gleiche Weise ihre Stromversor-
gung aus einem Gold-Cap-Kondensator beziehen, der
solarelektrisch geladen wird. Solche Gerate Uber-
wachen das unbefugte Betreten eines Grundstiicks
oder Einbruchsversuche. Sie kdnnen vorprogrammierte
Wahrnehmungen — wie z. B. die Betdtigung eines
Alarmschalters am Turgriff der Garage — weiterleiten
(ins Haus funken) und vorgegebene Einschaltvorgange
oder Meldungen auslésen. Als Alarmschalter kénnen
ein Mikro-, Neigungs-, Stolper- oder Zungenschalter
sowie eine Kontakttrittmatte dienen.

Alarm-
Schalter

“Voii:e-ModuI“

i

SB 130

_ Mikrofon

Lautsprecher

zwei GOLD-CAP-Kondensatorena 10 F/2,5V
ergeben in Serie "in etwa" einen 5 F /5 Volt-
Kondensator (gewisse Ungenauigkeiten werden
durch "Herstellungsstreuung” verursacht)

T Solarzellen-Minimodul ca. 4 bis 4,5V /ab 10 mA

Abb. 9.12 - Beispiel der Energieversorgung eines Voice-Moduls mithilfe eines Gold-Caps (Anbieter der Voice-Module:

Conrad Electronic).




10 Batterien seriell und parallel betreiben

Das Grundprinzip des seriellen
oder parallelen Betriebs von
Batterien ist bekannt und leicht
nachvollziehbar. Am haufigsten wird
bei batteriebetriebenen Gebrauchs-
gegenstanden der serielle Batterie-
betrieb verwendet. Die Spannung

einer einzelnen Zelle, die bei Ein-
weg-Rundbatterien 1,5 Volt und bei
wiederaufladbaren herkémmlichen
Rundakkus 1,2 Volt betrdgt, reicht
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fur die Spannungsversorgung nur selten aus. Glickli-
cherweise addiert sich die Spannung der in Reihe (seri-
ell) geschalteten Zellen nach Abb. 10.1a und so kann
bei einem batteriebetriebenen Gerat problemlos die er-
forderliche Versorgungsspannung durch die Lange der
Batteriekette bestimmt werden.

Bei Selbstbauprojekten werden oft mehrere gréBere
Bleiakkus parallel geschaltet, um eine héhere Kapazitat
zu erhalten. Erforderlich ist diese Lésung z. B. bei netz-
unabhangiger solarelektrischer Stromversorgung gré-
Berer Objekte (z. B. Schrebergartenhaus) oder bei Fahr-
zeugen, in denen verschiedene zusatzliche elektrische
Verbraucher die Fahrzeugbatterie Gberfordern wiirden.
Werden mehrere Batterien/Akkus miteinander verschal-
tet — egal ob in Reihe oder parallel —, sollten sie grund-
satzlich typenidentisch sein. Andernfalls verlduft vor
allem das Nachladen nicht zufriedenstellend ausgewo-
gen. Genaugenommen mdssten in dem Fall auch bei-
de/alle Akkus méglichst die gleiche , Kondition” haben.
Ist einer der Akkus zwar von gleicher Bauart und Type,
aber schon wesentlich &lter als die anderen Akkus,
kdnnte sein Lade- und Entladeverhalten ,aus der Reihe
tanzen” und die Funktion des (oder der) parallel ange-
schlossenen Akkus beeintrachtigen. Unter Umstanden
kénnte so ein ,lebensmider” Akku auf die restlichen
Akkus wie ein Energiesauger wirken.

Abb. 10.1 - Batterien kénnen seriell (in Reihe) oder parallel
geschaltet werden: a) Bei einer seriellen Schaltung addie-
ren sich die Spannungen einzelner Zellen. b) Bei paralleler
Schaltung addieren sich die Kapazitaten (die Energievor-
rate) der einzelnen Zellen/Batterien. c) Eine seriell-parallele
Verschaltung ist ebenfalls moglich, wird jedoch in der
Praxis nur bei gréBeren Batterien angewendet.

12V /4 Ah

Batterien
in Reihe
geschaltet

TA INDUSTRIAL BATTERY CO.

6V/8Ah

b) Batterien
parallel

geschaltet

c)

E 3y E

TAINDUSTRIAL BATTERY CO. TR INDUSTRIAL BATTERY CO.

Batterien seriell/parallel verschaltet




10 Batterien seriell und parallel betreiben

In der Praxis kann bei Bedarf auf folgende Weise expe-
rimentell ermittelt werden, ob die Akkus, die parallel
miteinander arbeiten, dazu auch tatséchlich geeignet
sind:

a) Laden Sie einen der Akkus voll auf. Nachdem Sie
das Ladegerat abgeschaltet haben, messen Sie mit
einem Voltmeter (Multimeter) seine Spannung und
notieren sich den ermittelten Wert.

b) SchlieBen Sie unmittelbar nach Beendung des La-
dens einen Verbraucher (Autolampe) fir eine Zeit-
spanne an den Akku an, wahrend der er theoretisch
etwa die Hélfte der Akkukapazitdt verbrauchen
musste.

Beispiel

Wenn Sie eine 15-Watt-Autolampe an eine 12-V/60-
Ah-Autobatterie anschlieBen, wird sie einen Strom
von ca. 1,25 Ampere pro Stunde beziehen, denn 15
Watt : 12 Volt = 1,25 Ampere. Die Autolampe wird
demzufolge von der Batterie theoretisch 1,25 Ah
(Amperestunden) pro Stunde beziehen und die Half-
te ihrer Kapazitat somit innerhalb von ca. 24 Stun-
den verbrauchen (30 Ah : 1,25 Ah = 24 Std.).

c) Kontrollieren Sie nach Ablauf der 24 Stunden, wie
sich die Stromabnahme der Autolampe auf die
Spannung des Akkus ausgewirkt hat und notieren

d)

e)

Sie alles — auch die genaue Dauer des Testvorgangs,
der in diesem Fall anstelle von 24 auch z. B. 30
Stunden dauern kann. Diese Zeitspanne gilt jedoch
nur fir das Beispiel mit der 15-Watt-Autolampe.
Falls Sie anstelle der 15-Watt-Autolampe an den
getesteten Akku z. B. ein 30-Watt-Autoheizkissen
anschlieBen, verkirzt sich die Testzeit auf die Halfte.
Lassen Sie danach den Akku ca. zwei bis vier Tage
ruhen und messen dann seine Spannung (die Zeit-
spanne der Ruhe und die Spannung notieren Sie
sich ebenfalls genau).

Wiederholen Sie denselben Vorgang mit dem
Zweitakku, notieren Sie ebenfalls alles genau und
vergleichen anschlieBend die Ergebnisse. Wenn die
ermittelten Spannungsunterschiede bei den Akkus
mehr als ca. 5 % betragen, ist eine parallele Ver-
bindung bedenklich. Falls einer der Akkus wesent-
lich &lter ist als der andere, diirfte eine Kontrolle der
Dichte des Elektrolyts bzw. ein Nachfillen der
Schwefelsaure (in einer Kfz-Werkstatt) vorgenom-
men werden (sowohl vor den Experimenten als
auch erst im Nachhinein). Dies geht allerdings nur
bei Bleiakkus, die mit einem flUssigen Elektrolyt ge-
fullt sind. Andernfalls kdme noch ein Auffrischen
des Akkus infrage, was ebenfalls in der Kfz-Werk-
statt vorgenommen werden kann. Manchmal kann
ein Blei-Akku auch durch zwei- oder dreimal wie-
derholtes Laden und Entladen (auf ca. 10,5 bis
11 V) etwas aufgefrischt werden.
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10 Batterien seriell und parallel betreiben

Bevor zwei oder mehrere Batterien miteinander parallel verbunden wer-
den, sollten ihre Spannungen maglichst gleich hoch sein. Andernfalls
kann es zur Beschadigung der Batterien kommen. Ein separates vorher-
gehendes Nachladen aller Batterien auf die gleiche Spannung ist erfor-
derlich. Zudem ist es von Vorteil, wenn nach einer anschlieBenden Span-
nungskontrolle die Batterien miteinander nicht gleich direkt leitend,
sondern erst z. B. fur einen halben Tag z. B. Uber eine Autoglihlampe
nach Abb. 10.2 verbunden werden, damit sich ihre Spannungen sanft
angleichen kénnen.

'~ Autolampe
A

1 ~—

A Batterie B

Batterie A

Abb. 10.2 — Auf diese Weise kénnen zwei Batterien Uber
eine Autoglihlampe (oder tber einen anderen 12-Volt-
Verbraucher) fur einen halben Tag miteinander verbunden
werden, damit sich ihre Spannungen sanft angleichen kén-
nen




11 Die Lebensdauer einer

Batterie/eines Akkus

Zu den bekanntesten Akkus geho-
ren Auto-Akkus (Autobatterien)
und Werkzeugakkus. Viele der her-
kémmlichen Akkuwerkzeuge lassen
sich oft bereits nach zwei oder drei
Jahren nicht mehr (zufriedenstellend)
nachladen. Die Ursache liegt hier im

sogenannten Memory-Effekt (,Ge-
dachtnis”-Effekt): Wird der Akku nicht
oft genug voll aufge- und entladen,
wird er ,faul” und stellt sich darauf
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ein, dass ihm wenig abverlangt wird. Dieses Verhalten
zeigt sich z. B. bei den Werkzeugakkus, indem ihre
Kapazitat nach einiger Zeit auffallend zu sinken beginnt
und irgendwann gar keine Energie mehr speichern.

Theoretisch kann man dieser speziellen Eigenheit
der NiCd-Akkus damit vorbeugen, dass sie alle drei
Monate voll aufgeladen und danach tief entladen wer-
den. In der Praxis funktioniert eine solche Pflege nur be-
dingt oder gar nicht. Der NiCd-Akku manch neu ge-
kauften Werkzeugs fristet moglicherweise schon ein
Jahr lang sein Dasein im Lagerregal, ohne dass ihn je-
mand gepflegt hatte. Dazu kommt, dass man die Pfle-
ge in der Praxis zu vergessen neigt — vor allem dann,
wenn man das Gerat nur selten in Gebrauch hat.

Glucklicherweise werden die wesentlich besseren
NiMH- und Lithium-lonen-Akkus (Li-lon-Akkus) bezahl-
bar, und die Hersteller steigen zunehmend auf diese
Akkus um. NiMH-Akkus leiden im Vergleich zu NiCd-
Akkus nicht mehr unter dem Memory-Effekt und halten
somit ldnger durch — allerdings mit dem Nachteil, dass
ihre Selbstentladung (typenbezogen) bis tber 30 %
(pro Monat) betragt. In dieser Hinsicht sind Li-lon-Akkus
unschlagbar, denn ihre Selbstentladung liegt bei besse-
ren Produkten unterhalb von ca. 1 % pro Monat, bei
preiswerteren Ausfihrungen immerhin noch bei ca.
5 % pro Monat.

Die Lebensdauer aller Akkus hangt von ihrer Quali-
tat, der Art und Haufigkeit des Nachladens sowie der je-
weiligen Stromabnahme ab. Konkret Idsst sich das an
der Autobatterie erldutern: Wenn beispielsweise der
Anlasser das Fahrzeug nicht startet, weil der Kontakt
des Verteilers verschlissen ist, sollte man nach jedem
neuen Startversuch jeweils mindestens bis 10 zéhlen,
bevor man einen weiteren Startversuch vornimmt. Die
Batterie braucht mindestens zehn Sekunden, um sich

von dem StromstoB, den sie beim Starten erhélt, zu er-
holen. Génnt man ihr diese kleine Erholungspause
nicht, verklrzt es ihre Lebenserwartung. Wirde ein
solcher Starvorgang so lange wiederholt, bis die Auto-
batterie ganz geleert ist, wirde sie zu tief entladen und
kénnte danach weitere Dienste entweder ganz versa-
gen oder durch erhéhte Selbstentladung ihren Betrieb
nur noch dirftig fortzusetzen.

Schwefelsduren-Bleiakkus, die umstandehalber
wahrend der Wintermonate in einem Fahrzeug auch
bei Temperaturen unter Null Gberleben sollen, sollten
grundsatzlich gut (= maéglichst voll) und ununterbro-
chen aufgeladen sein.

Das gilt sowohl fur Fahrzeuge und Maschinen, die
wahrend der Wintermonate auBer Betrieb sind, als
auch fur Fahrzeuge, die im Winter drauf3en stehen. Je
besser ein Schwefelsduren-Bleiakku aufgeladen ist,
desto geringer ist die Gefahr, dass bei starkem Frost
sein Elektrolyt einfriert und beim Auftauen das Akku-
gehduse auseinanderreift.

Auch frostunempfindliche Fahrzeugakkus sollten
wahrend der kélteren Jahreszeit 6fter mit einem exter-
nen Ladegerdt nachgeladen werden. Im Winter ist be-
kanntlich die Viskositdt der Schmiermittel durch die
Kélte schwer in Mitleidenschaft gezogen: Sie sind bei
Frost hart und der Anlasser muss aus der Autobatterie
eine kraftigere Leistung beziehen, um den Motor in Be-
wegung zu bringen. Da zudem die Autoleuchten im
Winter wahrend der Fahrt fast durchgehend einge-
schaltet sind, benétigt die Lichtmaschine zum Nachla-
den der Autobatterie etwas mehr Zeit als wahrend der
warmeren Jahreszeit. Fiir das Nachladen mit einem ex-
ternen Ladegerat gentigt dann in der Regel eines, das
fur einen maximalen Ladestrom von ca. 3 bis 4 Ampere
ausgelegt ist (siehe hierzu auch Kapitel 13 Das Laden).
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12 Der Tiefentladeschutz

leiakkus schatzen zu tiefe Entladungen (typenab-

hdngig auf eine Spannung, die zwischen etwa 13
und 20 % der offiziellen Nennspannung des Bleiakkus
liegt) nicht. Bei einer Autobatterie liegt somit die soge-
nannte Tiefentladeschwelle zwischen ca. 10,5 und 9,6
Volt. Wird diese Schwelle durch einen zu hohen Ver-
brauch unterschritten, kann der Akku beschadigt oder
sogar vernichtet werden.

Ein Tiefentladeschutz-Gerat schafft zwar Abhilfe, ist
aber fir Kraftfahrzeug-Bleiakkus weder geeignet noch
erlaubt. Das hat seine Berechtigung, da dieses Gerat
den Akku vor einer Tiefentladung schiitzt, indem es die
Verbindung zu den angeschlossenen Verbrauchern un-
terbricht, sobald die Akkuspannung in die Nahe der
Tiefentladeschwelle sinkt. Ein Fahrzeug bliebe in einem
solchen Fall einfach stehen oder seine Lichter wiirden

IVT Qaeox
mnM\d:m
SOLAR-Regler mit

Solarmodul

Torantrieb-Einheit
mit integriertem
Tiefentladeschutz

Solar-Laderegler
W, mit integriertem
Tiefentladeschutz

Beleuchtung

und Steckdosen
(Uber eigenen
Tiefentladeschutz)

Abb. 12.1 -
Beispiel einer mit
Solarstrom versorg-
ten Garage, deren
elektrische Ver-
braucher an den
Solarakku tber
zwei unabhangige
Tiefentladeschutz-
Gerate angeschlos-
sen sind.




12 Der Tiefentladeschutz

wahrend der Fahrt abgeschaltet. Fir stationare Anla-
gen oder Zweit-Bleiakkus, die in einem Fahrzeug nicht
fir den Anlasser und die Beleuchtung, sondern nur fur
zusatzliche elektrische Verbraucher vorgesehen sind,
ist dagegen ein zusatzlicher Tiefentladeschutz sinnvoll.

Mit Vorliebe wird ein Tiefentladeschutz bei Batterien
verwendet, die als Energiespeicher von Photovoltaikan-
lagen dienen. Da die Stromversorgung in unserem Land
lickenlos gegeben ist, werden Batterien als Energiespei-
cher nur bei netzunabhdngigen Photovoltaikanlagen
angewendet. Bei netzgekoppelten Photovoltaikanlagen
wird der erzeugte Solarstrom voll ins &ffentliche Netz
durchverkauft. Der eigene Strombedarf wird mit dem
kostenglnstigeren Strom aus dem 6ffentlichen Netz ge-
deckt, wodurch sich hier kein Bedarf ergibt, die Solar-
energie zu speichern (das ware zu teuer).

Bei stationaren Anlagen ist dagegen der Tiefent-
ladeschutz wichtig, denn er schitzt den Anlagenakku
vor Vernichtung durch Tiefentladung. Daher ist es
wichtig, maoglichst alle elektrischen Verbraucher einer

selbststandig arbeitenden Photovoltaikanlage Uber
einen Tiefentladeschutz an die Batterie anzuschlieBen.
Dies ist vor allem bei solarelektrisch betriebenen Syste-
men wichtig, deren ,Hauptverbraucher” Uber einen
eigenen (internen) Tiefentladeschutz verfiigen. Als Bei-
spiel sei hier eine Garage genannt, in deren Solar-Tor-
antriebeinheit bereits ein Tiefentladeschutz integriert
ist. Werden an den Speicherakku einer solchen Garage
z. B. weitere Leuchtkérper (Innen- und AuBenbeleuch-
tung) oder Gerdte (Einbruchsschutz, Steckdosen fiir
Auto-Heizbezlige) angeschlossen, sollten sie ein zu-
satzliches Tiefentladeschutz-Geréat erhalten.

In der Praxis wird in solchen Fallen meist ein Tiefent-
ladeschutz-Gerat angewendet, das im Solar-Laderegler
integriert ist. Die eigentliche Torantriebeinheit, die be-
reits Uber ihren eigenen Tiefentladeschutz verfiigt,
wird dann nach Abb. 12.1 direkt an die Klemmen der
Batterie und die Sektionen der Beleuchtung an die An-
schlussklemmen des Tiefentladeschutzausgangs am
Laderegler angeschlossen.

_ Solarmodul

Abb. 12.2 - Auch der Akku einer
solarelektrischen Carport-Beleuchtung
benotigt einen Tiefentladeschutz; ist
die Solaranlage ausreichend groBzigig
dimensioniert, kdnnen im Winter auch
die Auto-Heizkissen mit Solarstrom
vorgewarmt werden.
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12.1 Tiefentladeschutz-Gerate flir Zweitbatterien im Pkw

Wer sich eine leistungsstarke Musikanlage im Pkw
installiert, kann die Erfahrung machen, dass die
Autobatterie nach kurzer Zeit erneuert werden muss. Es
kommt vor allem dann vor, wenn die Musikanlage bei
einem abgestellten Fahrzeug Uber langere Zeit aufge-
dreht wird und dabei der Autobatterie zu viel Energie
entzieht. Angenommen, an eine 60-Ah-Autobatterie
(Bleiakku) wird ein Verstarker mit einer Sinusleistung
von 2 x 240 Watt angeschlossen und auf héchster Laut-
starke betrieben. Wenn der Verstarker der 12-Volt-

Autobatterie eine Stunde lang eine Leistung von 400
Watt bezieht, kann man nachrechnen, wie hoch hier
der Verbrauch ist. Mit der Leistung (in Watt) : Span-
nung (in Volt) = Strom (in Ampere) ergibt sich:

400 Watt : 12 Volt = 33,33 Ampere
Ein derart kraftiger Verstdrker wirde die 60-Ah-

Autobatterie innerhalb von 2 Stunden so tief entladen,
dass sie dadurch hochstwahrscheinlich vernichtet

Kontroll-
Voltmeter
zwei Schottky-
Dioden
bestehende BYV 32-50 *
Ladestrom- oder SB 1020 *
Zuleitung
von der

X
Lichtmaschine E

Tiefentladeschutz

\ |

%

bestehende
Fahrzeugbatterie

* Anbieter Conrad Electronic, Bestell Nr. 16 01 48 bzw. 16 40 97

Abb. 12.3 - Zweitbatterie im Auto.




12.1 Tiefentladeschutz-Gerate fiir Zweitbatterien im Pkw

ware. Nicht die offizielle Nennleistung des verwende-
ten Verstarkers, sondern seine jeweils bezogene Ab-
nahmeleistung ist jedoch fir den Energieverbrauch
bestimmend. Je lauter die Klangwiedergabe ist, desto
hoher ist der Energieverbrauch des Verstérkers in Watt,
die als Musikleistung beansprucht werden.

Ahnlich dem angesprochenen Audioverstarker zeh-
ren auch diverse weitere Verbraucher von einer Auto-
batterie. Zuverldssige Abhilfe bietet in solchen Fallen
eine Zweitbatterie, die nach Abb. 12.3 einen zusatz-
lichen Tiefentladeschutz erhalten sollte.

Bei einem Fahrzeug, dessen Anlasser und Lichter
die Lichtmaschine nicht allzu sehr beanspruchen, kann
die Zweitbatterie das Nachladen zumindest groBten-
teils Gbernehmen. Zwei zusatzliche MaBnahmen sind
dabei erforderlich:

a) Zwei Schutzdioden (Schottky-Dioden) missen die
eigentliche Fahrzeugbatterie nach Abb. 12.3 vor
dem Entladen durch die weiteren Verbraucher
schitzen.

b) Ein eventuell zusatzlich eingebautes Kontrollvolt-
meter sollte eine laufende Kontrolle der Fahrzeug-
batterie ermdglichen. Falls die Lichtmaschine das
kontinuierliche Nachladen beider Batterien nicht
verkraftet, muss die Zweitbatterie zumindest ab
und zu von einem externen Ladegerat nachgeladen
werden. Da in diesem Fall die zwei Schutzdioden
eine elektrische Sperre bilden, die dem Ladestrom
nur einen , Einrichtungsverkehr” erlaubt, kann die
Zweitbatterie beim Nachladen durch ein externes
Ladegerat (Abb. 12.4) unverdndert an die Autobat-
terie angeschlossen bleiben.

Zweit-Batterie

Ladegerat

o] Bev 1215 3
—

AUTOMATIC

Abb. 12.4 - Die zusatzliche Batterie aus Abbildung 12.2 kann bei Bedarf durch ein externes Netzladegerat geladen wer-
den, wobei sie an die Autobatterie angeschlossen bleiben darf.
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12.2 Tiefentladeschutz-Gerate fiir stationdre Anlagen

leiakkus, die fur die Stromversorgung stationarer
Anlagen dienen, sollten ausgangsseitig mit einem
Tiefentladeschutz versehen werden. Die meisten Tief-
entladeschutz-Gerate sind fur eine fest vorgegebene

Tiefentlade-Abschalt- und -Rlickschaltspannung ausge-
legt, bei einigen dieser Gerate kann die Tiefentlade-Ab-
schaltspannung individuell eingestellt und auf die Para-
meter des verwendeten Akkus angepasst werden.

Anlagen-
Blei-Akku

Tiefentladeschutz-Gerit
mit zwei Abschalt-Stufen

U Objektbeleuchtung
14V und Steckdosen

3 Einbruchsschutz,
105V Notbeleuchtung

Abb. 12.5 - Einige Tief-

[ Abschaltspannungen ]

entladeschutz-Gerate
verfligen Uber zwei sepa-

rat einstellbare Tiefent-
lade-Abschaltschwellen.

Kontroll-
Voltmeter

Tiefentladeschutz

Abb. 12.6 - Ein

Wechselrichter, dessen
zu 12-Volt-

Stromabnahme den

12VDC/230VAC

Verbrauchern . .
maximal zuldssigen (und

oft auch durch eine
i Sicherung geschutzten)

— Strom des Tiefentlade-
- Ver%%“\‘}ﬁe’ schutz-Geréts Uberschrei-
Blei-Akku : tet, muss direkt an den
12V Wechselrichter Anlagenakku ange-

schlossen werden: Eine
laufende Spannungs-
kontrolle ist erforderlich.




Einige Tiefentladeschutz-Geréte ver-
figen (Abb. 12.5) Gber zwei unter-
schiedlich eingestellte (bzw. einstell-
bare) Tiefentlade-Abschaltschwellen.
Auf diese Weise kénnen Verbrau-
cher mit einem hoheren Strom-
bedarf vom Akku eher abgeschaltet
werden als z. B. Verbraucher deren
Betrieb einen erhohten Stellenwert
hat und zudem nur wenig Energie
verbraucht.

Zu den wichtigsten elektrischen
Parametern  eines  Tiefentlade-
schutz-Gerats gehoren die eigent-
liche Arbeitsspannung (meist 12
oder 24 Volt) und der maximal zu-
lassige Laststrom, der Uber das Ge-
rat bezogen werden darf und bei
den géngigsten Geradten typenab-
hangig zwischen ca. 6 und 30 A
liegt.

Abb. 12.7 — Uber den Schaltkontakt
eines zusatzlichen elektromagneti-
schen Relais kann ein gréBerer
Wechselrichter an den Anlagen-Akku
ohne die Gefahr angeschlossen wer-
den, dass er ihn zu tief entladen
kénnte: Der Tiefentladeschutz schaltet
somit bei zu tiefer Entladung das
Relais — und damit auch den
Wechselrichter — ab.

Bei stationdren Anlagen wird neben der eigentlichen Anlagenbatterie-
spannung (von 12 oder 24 Volt) oft auch noch eine 230-Volt-Wechsel-
spannung benotigt, die Gber einen zusatzlichen Wechselrichter bezogen
wird. Hier ist darauf zu achten, dass die vom Wechselrichter bezogene
Leistung meist recht hoch ist und daher bestenfalls nur ein sehr kleiner
Wechselrichter an den Akku Uber ein Tiefentladeschutz-Gerdt ange-
schlossen werden darf. Ist beispielsweise das Tiefentladeschutz-Gerat fir
einen maximalen Laststrom von 30 A ausgelegt, ergibt sich daraus bei ei-
nem 12-V-Akku eine theoretische Maximumleistung von 360 W bzw.
360 VA (30 A x 12 VV = 360 W/VA). In der Praxis durfte zwar an das Tief-
entladeschutz-Gerat z. B. auch ein 600-Watt-Wechselrichter angeschlos-
sen werden, aber die eigentliche Abnahmeleistung des tber den Wech-
selrichter betriebenen elektrischen Verbrauchers dirfte nicht mehr als ca.
250 Watt betragen. Andernfalls wiirde das Tiefentladeschutz-Gerat tber-
lastet und vernichtet. Hier bleibt oft nur, den Wechselrichter direkt an den
Bleiakku anzuschlieBen, wobei die Akkuspannung unbedingt z. B. mithil-
fe eines zusatzlichen Voltmeters (Abb. 12.6) kontrolliert werden sollte.
Falls der angewendete Wechselrichter Gber keinen eigenen Hauptschalter
verflgt, sollte er in Hinsicht auf seinen Stand-by-Stromverbrauch priméar
Uber einen zusatzlichen Schalter an den Akku angeschlossen werden, mit
dem er nur bei Bedarf zugeschaltet wird.

Solarmodul
Laderegler Tiefentladeschutz

/ /
_EJ Relais
12V

+ + 7
1

Lt alo— 1 ' 230 V~
/

+
Relaiskontakt *

vy

12-Volt

Anlagen-Akku 12 V-L

Wechselrichter

* Der Relaiskontakt muss in Hinsicht auf die Stromabnahme des Wechselrichters
ausreichend dimensioniert werden (geht aus den technischen Daten jedes Relais hervor),
Die Relaisspule sollte méglichst wenig Strom beziehen und daher fir einen ausreichend hohen
ohmschen Widerstand (ab ca. 240 Ohm) ausgelegt sein.
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12.3 Leuchtdioden mit Low-Batt-Warnung

Is  Spannungslberwachung

kénnen unter Umstanden
auch speziell fir diesen Zweck kon-
zipierte Leuchtdioden (LEDs) mit
Unterspannungswarnung  (Low-
Batt-Warnung) verwendet werden.
Sie leuchten, dank internem C-
MOS-Chip, auf, sobald die Span-
nung auf einen vorgegebenen Pe-
gel sinkt.

Das handelsibliche Angebot an
solchen Leuchtdioden (LEDs mit
Low-Batt-Warnung) ist begrenzt.
Conrad Electronic fuhrt seit etli-
chen Jahren eine solche LED, die
bei Absinken der Betriebsspannung
auf ca. 2,3 Volt zu leuchten an-
fangt. Der Stand-by-Strom dieser
LED betrdgt nur 5 pA, damit die
Uberwachte Batterie oder der Akku
nicht entladen wird. Die Leuchtdio-
de ist rot und sie darf ohne eine
vorgeschaltete Zenerdiode an eine
Spannung von maximal 10 Volt
(direkt) angeschlossen  werden.

LED mit
Low-Batt-Warnung
beim absinken der
Batteriespannung

auf 2,3 Volt

A\

Abb. 12.8 — Leuchtdiode mit Unterspannungswarnung (Anbieter Conrad
Electronic).




12.3 Leuchtdioden mit Low-Batt-Warnung

Zenerdiode
BZV55C3,3V
oderZPD 3,3V

Spannungsiiberwachungs-
LED 2,3V
leuchtet auf, sobald
die Akkuspannung
auf ca. 5,6 Volt sinkt

@ T Blei-Batterie
6 \Volt

Abb. 12.9 — LED-Spannungsiiberwachung an einem 6-Volt-Akku.

Zwei Anwendungsbeispiele mit
dieser Leuchtdiode zeigen die Abb.
12.8 und 12.9. In Hinsicht auf die
Streuung bei handelstblichen Ze-
nerdioden sollte beim Nachbau der
von uns entwickelten Schaltungs-
beispiele jeweils Uberpruft werden,
bei welcher Spannungsschwelle die
LED tatsachlich aufleuchtet. Eine
einfache Uberpriifung der Funktion
kann z. B. nach Abb. 12.10 vorge-
nommen werden.

Akku 12 V

LED mit
"Low-Batt-Warnung"

Einstellregler
ca. 1000 bis 2200 Ohm

getestete
Zenerdiode

Abb. 12.10 - Testschaltung fir die Funktionskontrolle der LED-Spannungstiber-

wachung.
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12.4 Schutz gegen Tiefentladung und Sulfatablagerung bei

Bleiakkus

An den Bleiplatten (Elektroden) von Bleiakkus, die
nicht regelmaBig benutzt und nachgeladen wer-
den, bilden sich Sulfatablagerungen, die eine oft schlei-
chende Verringerung der Akkukapazitdt und eine vor-
zeitige Alterung dieser Energiespeicher zu Folge
haben. Eine unregelmaBige Nutzung kommt am hau-
figsten bei Bleiakkus vor, die in landwirtschaftlichen
Maschinen, Gartengeraten oder Motorradern ihren
. Winterschlaf” halten.

Einfache und zudem meist preiswerte Kleingerate,
die z. B. unter den Bezeichnung Batterietrainer, Akku-
Refresher oder Batterie-Aktivatoren erhéltlich sind,
kénnen wahrend der ,, Winterschlafperiode” die Blei-
akkus laufend funktionsfahig halten. Dies geschieht
durch unterschiedlich dosierte Lade- und Entlade-Im-
pulse, durch die der Gasaustauschprozess im Akku in
Gang gehalten wird. Die Sulfatablagerung an den Blei-
platten des Akkus wird dadurch verhindert und die
Lebenserwartung des Akkus maBgeblich verlangert.
Diese Kleingerate kdnnen als Mini-Ladegerate betrach-
tet werden, die vollautomatisch diverse zusatzliche
Aufgaben erflllen, die den Akku aktiv halten. Man
kann z. B. das Fahrzeug an sie anschlieBen, dhnlich wie
an ein normales Ladegeréat, und danach bis zum Friih-
jahr unbeaufsichtigt arbeiten lassen. Ihr Energiever-
brauch ist meist sehr gering, denn sie laden den Akku
nur in langeren Zeitabstanden nach. Je nach dem indi-
viduellen Geratekonzept wird der Akku auch nur spo-
radisch in einem technisch sinnvollen Umfang mit La-
de- und Entladezyklen aktiviert. Die meisten dieser
Gerate kdnnen auch teilgeschadigte Bleiakkus wieder
aktivieren und ihre Nutzungsdauer etwas verlangern
(siehe hierzu auch Kapitel 13.5).

Die tatsachlichen Kapazitatsverluste von Bleiakkus
kénnen z. B. bei ldnger abgestellten Fahrzeugen durch
die Selbstentladung recht hoch werden, wenn zwi-

schendurch tberhaupt kein Nachladen erfolgt. Kleine
Solarzellenmodule (Abb. 12.11b) kénnen die Selbstent-
ladung zwar nicht immer vollstdndig, meist aber den-
noch ausreichend kompensieren.

Abb. 12.11 - Als Schutz gegen die Tiefentladung von Blei-
akkus, die Uber einen ldngeren Zeitraum nicht benutzt wer-
den, eignen sich am besten kleine netzbetriebene ,,Nach-
ladegeradte” oder passende solarelektrische Lademodule:

a) Der Batterie-Trainer von HP ist fir Bleiakkus von 10 bis
250 Ah konzipiert. b) Kleine Solarzellenmodule , trainie-
ren” zwar nicht den Bleiakku, konnen aber wahrend seines
. Winterschlafs” Selbstentladungsverluste abfangen.
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13 Das Laden

in groBer Teil der Akkugerate

wird bereits mit einem Ladege-
rat verkauft. Der Anwender braucht
sich dann mit der Problematik des
Ladens gar nicht zu befassen, denn
er kann darauf ohnehin keinen Ein-
fluss nehmen. Das Gleiche gilt auch
fir Gerate, bei denen optional ein
Ladegerét als Zubehor erhéltlich ist.
Dem Kunden stehen beim Kauf
solcher Gerate meist keine Informa-
tionen Uber die Qualitat der pro-
duktspezifischnen Ladegerate zur
Verfligung. Welcher Besitzer eines
Akkuschraubers fuhrt schon Buch
darlber, wann und wie lange er je-
weils geschraubt hat, wie oft er das
Akkuwerkzeug nachgeladen hat
bzw. wie gut der interne oder exter-
ne Ladeadapter den Akku tatsach-
lich nachgeladen hat? Wenn das
Gerat nach geraumer Zeit nicht
mehr arbeitet, wirft man es weg,
denn oft ist eine Reparatur zu kost-
spielig. Fur einen neuen Akkupack
muss man oft mehr bezahlen, als
ein neues Gerat kostet.

Glucklicherweise gibt es auch
noch Gerate und Vorrichtungen mit

Abb. 13.1 - Ladestrom (wie Wasser)
kann von der ,Quelle” aus nur dann
flieBen, wenn die Ebenen der
Spannungen (oder Wasserstande)
unterschiedlich sind.

L

Ladestrom flief3t
in den Akku
12-Volt-Akku,
entladen auf 10,5 V
Netzgerat B
®
14V DC
@&
a)
Ladestrom flie3t
nicht mehr
12-Volt-Akku,
aufgeladen auf 14 V
Netzgerat +
14V DC
b)
Behilter B
(Akku)
| das wasser
Ladespannung fliefst el U
& _a_sse_j_—' Akkuspannung
c) e Y
Behilter A Behilter B
(Ladegerit) (Akku)
das Wasser
fliet nicht |

Ladespannung {

d)

Akkuspannung




auswechselbaren universalen Akkus,
die der Anwender separat laden
und pflegen kann. Wie er dabei
vorgeht bzw. welches Ladegerat er
zu diesem Zweck verwendet, wird
ihm Uberlassen. Dann ist es von
Vorteil, wenn er etwas genauer im
Bilde dariber ist, worum es geht
und worauf es ankommt.

Das eigentliche Prinzip des
Ladens eines Akkus ist einfach: Ein
entladener Akku kann z. B. nach
Abb. 13.1a an eine Gleichspan-
nungsquelle angeschlossen wer-
den, deren Spannung etwa 15 bis
16 % hoher ist als die des Akkus.
Nach einer Weile ist der Akku wie-
der voll aufgeladen.

Sobald die Akkuspannung auf
die Spannung der Ladequelle (des
Netzgerats) angestiegen ist, hort
der Ladestrom auf zu flieBen, denn
die Ladespannung ist nicht mehr
héher als die Akkuspannung (Abb.
13.1b). Noch greifbarer verdeutli-
chen einen Ladevorgang Abbildun-
gen 13.1c/d, in denen der elektri-
sche Strom durch Wasser ersetzt
wird. Ein groBer Unterschied zwi-
schen strémendem Wasser und
strdmendem elektrischen Strom
besteht jedoch bei den physikalisch
bedingten , Beweggriinden”, durch
die sich diese beiden ,flieBenden
Materien” unterscheiden. Hier hilft
uns ein einfaches Beispiel aus der
Hausinstallation: Die Starke des

Netzgerat

Amperemeter

Ladestrom max. 6 A

Akku
12V /60 Ah

WG
=

manuelle Regelung
der Ladespannung

Abb. 13.2 — Das Laden eines Akkus kann bei Bedarf auch mithilfe einer regelba-
ren Spannungsquelle nur rein manuell vorgenommen werden.

Wasserflusses kénnen wir ein Sttick
weit damit bestimmen, wie weit wir
den Wasserhahn aufdrehen. Die
Menge des elektrischen Stroms, die
ein Verbraucher aus einer Steckdose
oder Batterie bezieht, bestimmt der
Verbraucher selbst. Wir kénnen
zwar bei einigen Verbrauchern die
Stufe der Stromabnahme durch
einen Regler (Lichtdimmer bei
Leuchten oder Lautstarkeregelung
bei Audiogeraten) beeinflussen,
aber das nur sehr begrenzt. Im Prin-
zip bestimmt nur der Innenwider-
stand (die Impedanz des Verbrau-
chers) die Stromabnahme.

Der in Abb. 13.1 bildhaft darge-
stellte Vergleich dient daher nur zur
Verdeutlichung des physikalischen

Phanomens: Der elektrische Strom
kann beim Laden nur so lange
stromen, wie es einen Spannungs-
unterschied zwischen der Lade-
spannungsquelle und der Akku-
spannung  gibt.  Sobald die
Spannung des Akkus auf die der
Ladequelle ansteigt, bezieht der
Akku keinen Strom mehr.

Die in Abb. 13.1 a/b dargestell-
te Art des Ladens wird bei einfache-
ren Steckerladegerdten ahnlich ge-
handhabt. Sie hat jedoch den
Nachteil, dass das Nachladen sehr
lange dauert. Die Differenz zwi-
schen der Spannung der Lade-
stromquelle (= der Ladegerats) und
der Akkuspannung ist zu gering.
Demzufolge ist hier auch der Lade-
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strom zu niedrig und sinkt auBerdem wéhrend des
Nachladens des Akkus bis in die N&he von Null.

Prinzipiell verlduft das Nachladen einer Batterie ahn-
lich wie z. B. das Einlassen des Wassers in eine Bade-
wanne: Je nachdem wie weit der Wasserhahn aufge-
dreht wurde, dauert es klrzer oder langer, bis sich die
Wanne gefllt hat. Wollte man dieses Prinzip z. B. bei
manuell geregeltem Laden eines Akkus anwenden,
musste die Ladespannung regelbar sein —was z. B. nach
Abb. 13.2 machbar ware.

Durch angemessenes , Aufdrehen” der Ladespan-
nung kann am Anfang des Ladens der Ladestrom auf ei-
nen Wert eingestellt werden, der fir das Laden einer Au-
tobatterie oder eines NiCd-Akkus héchstens 10 % der
Akkukapazitat betragen darf. Da wahrend des Ladens
die Akkuspannung steigt, wirde bei einer fest eingestell-
ten Ladespannung der Ladestrom kontinuierlich sinken.

Bei einer regelbaren Spannungsquelle (Abb. 13.2)
konnten wir jedoch die Ladespannung ebenfalls konti-
nuierlich (bzw. stufenweise) so erhéhen, dass der Lade-
strom wahrend der Hauptladephase konstant bleibt.

Der Ladestrom musste in diesem Fall mithilfe eines
Amperemeters (Multimeters) eingestellt und kontrol-
liert werden. Erst wenn sich in der Lade-Endphase die
Akkuspannung ihrem sogenannten maximalen Lade-
schlussspannungswert nahert, musste die Ladespan-
nung an der Quelle auf diesen Wert herabgedreht wer-
den. Andernfalls kdme es zu einer Uberladung des
Akkus, was ihn zerstéren wiirde.

Ein Akku verhélt sich beim Laden wie jeder andere
elektrischer Verbraucher auch. Er bestimmt, wie viel
Strom er jeweils bezieht. Der Einfachheit halber kann
man sich einen geladenen Akku als ohmschen Wider-
stand vorstellen, der nach Abb. 13.3 an die Ladestrom-/
Ladespannungs-Quelle angeschlossen ist.

Der innere Widerstand des Akkus (bzw. seine Impe-
danz) und das elektrochemische Verhalten bestimmen

Die maximale Ladeschlussspannung betragt bei
Bleiakkus ca. 2,35 Volt, bei NiCd- und NiMH-Akkus
ca. 1,55 Volt pro Zelle. Herstellerabhdngig kénnen
die hier angegebenen Spannungshochstgrenzen ge-
ringfligig variieren. Beim Laden mit Selbstbau-Lade-
geraten oder Ladevorrichtungen (die z. B. bei solar-
elektrischem Laden von Kleinakkus individuell
entworfen und erstellt werden) ist zwingend darauf
zu achten, dass diese Schwellwerte nicht Uberschrit-
ten werden. Bei Zweifeln (bzw. bei Anwendung un-
genauer Messgerate) ist eine angemessene Unter-
schreitung der Ladeschlussspannung zu empfehlen.
Dabei wird der Akku nur auf etwa 90 oder 95 %
und nicht auf volle 100 %) auf- bzw. nachgeladen,
was jedoch vor allem bei Akkus, die z. B. , durchlau-
fend"” solarelektrisch nachgeladen werden, nicht viel
ausmacht.

Amperemeter
o
|s5A] @ Ak
Netzgerit (als Widerstand)
(Ladegerat) _ .

Abb. 13.3 — Einen geladenen Akku kann man sich als
ohmschen Widerstand vorstellen.

die jeweilige Ladestromabnahme. Mit zunehmender
GroBe des Akkus sinkt sein fiktiver ohmscher Wider-
stand. Dadurch steigt die Ladestromabnahme mit der
Kapazitat des Akkus. Selbstverstandlich ist auch die
Bauart des Akkus fir seinen inneren Widerstand und
somit fr seine Stromabnahme mitbestimmend.
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Die Zusammenhange der Vor-
gange im Innenleben eines
Akkus sind zwar ziemlich kom-
plex, hat man jedoch nicht vor,
neue Akkus zu entwickeln und
herzustellen, geniigt es vollig,
sich die Akkus im Zusammen-
hang mit dem Laden einfach als
ohmsche Widerstande vorzustel-
len — wie es auch in Abb. 13.3
leicht verstandlich dargestellt ist.
Der ,ohmsche Wert"” des
jeweiligen Akkus variiert zwar
etwas wahrend des Ladens, aber
das durfen wir negieren und den
geladenen — oder fir das Laden
vorgesehenen — Akkus schlicht
als einen Widerstand betrach-
ten, dessen ohmscher Wert fir
den Ladestrom bestimmend ist.
Daraus resultiert, dass z. B.
von einer Festspannungsquelle
ein Akku mit niedriger Kapazitat

Abb. 13.4 — Der Ladestrom, den ein
Akku bezieht, hangt von seinem
Innenwiderstand und von der
Spannungsdifferenz zwischen der
Ladespannung und der jeweiligen
Akkuspannung ab: a) Je gréBer die
Kapazitat eines Akkus ist, desto nie-
driger ist im Allgemeinen sein Innen-
widerstand. b) Wenn wahrend des
Ladens die Spannung des geladenen
Akkus steigt, wird die Spannungs-
differenz zwischen einer festen
Ladespannung und der Akkuspan-
nung kleiner, was zur Folge hat, dass
der Ladestrom gleitend sinkt.

Ladestrom:

alle drei Akkus
sind entladen
auf 10,6 V

l

==, Akku
112V /60 Ah
Akku
12V /40 Ah
Ladestrom: "\
|
80 == Akku
- 112V /10 Ah
a) -
alle drei Akkus
sind baugleiche
Ladestrom: "12\V/40 Ah"-Akkus
entladen
auf10,5V =25

b)

Ladestrom:

6A
ey

Netzgerit *

Ladestrom:

14V DC

'?

= nachgeladen
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nachgeladen
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einen niedrigeren Ladestrom bezieht als ein Akku mit
hoher Kapazitdt. Nach der Formel Strom [A] = Span-
nung [U] : Widerstand [€] sinkt der Ladestrom kontinu-
ierlich, wahrend bei konstanter Ladespannung die Ak-
kuspannung wéhrend des Ladens steigt. (Bei der
vorhergehenden Formel bezieht sich der Parameter
Strom auf den Ladestrom, die Spannung auf die jewei-
lige Spannungsdifferenz zwischen der Ladespannung
und der jeweiligen Akkuspannung und der Widerstand
auf den Innenwiderstand des Akkus.)

Abb. 13.4a verdeutlicht, wie unterschiedlich der
vom Akku bezogene Ladestrom aus derselben Lade-
quelle sein kann. Abb. 13.4b zeigt, wie der Ladestrom
(gleitend) sinkt, wenn der Spannungsunterschied zwi-
schen der Ladespannung und der Akkuspannung wah-
rend des Nachladens des Akkus immer kleiner wird. Ein
Jintelligentes” Ladegerdt muss daher imstande sein,
durch eine gezielte Regelung der Ladespannung den
Ladestrom wahrend des Ladens in der Hauptladephase
auf optimaler Héhe zu halten. Erst in der Lade-Endpha-
se muss die Ladespannung angemessen sinken, damit
sie letztendlich nicht héher wird als die maximal zulassi-
ge Spannung, die ein voll aufgeladener Akku haben
darf. Ein solcher Strom-/Spannungsverlauf wird bei
Ladegerdten als IU-Ladecharakteristik oder als IU-Kenn-
linie bezeichnet. Grafisch dargestellt kann dann das
Laden eines Akkus z. B. nach Abb. 13.5 verlaufen. Je
Jintelligenter” ein Ladegerat ist, desto optimaler pas-
sen sich der Ladestrom und die Ladespannung an die
Bedurfnisse des geladenen Akkus an und laden ihn
schnell und dennoch schonend auf. Sensibilitat muss

ein gutes Ladegerat vor allem in der Lade-Endphase
aufweisen, um die Gasungsgrenze nicht gefahrlich zu
Uberschreiten.

Der Ladestrom und die Ladespannung mdssen in
dieser Phase angemessen reduziert werden, um den
Akku nur noch ,sanft” aufladen zu kénnen. So kann
der grinen Kurve (A) in Abb. 13.5 entnommen wer-
den, dass nach etwa 10 Stunden Ladezeit der Akku nur
noch schonend nachgeladen wird, wodurch seine
Kapazitat wesentlich langsamer steigt als zuvor. Der
gleiche Vorgang wiederholt sich bei der blau einge-
zeichneten Kurve (B) nach ca. 12 Ladestunden. Hier
nimmt das volle Aufladen des Akkus etwa 17 Stunden
in Anspruch. Die rot eingezeichnete Ladekurve (C)
weist darauf hin, dass bei diesem Laden nur nachgela-
den wird. Diese Art des Nachladens wird meist nur bei
einfachen Ladeadaptern oder Ladegerdten angewen-
det, die z. B. fur einfachere akkubetriebene Gerate
(meist als Zubehdr) vorgesehen sind.

Handelstbliche Ladegerate sind in groBer Auswahl
erhéltlich. Die meisten eignen sich nur fir das Laden
einer einzigen Akkutype. Fiir Kleinakkus gibt es eben-
falls verschiedenste Akkuladestationen, die Uber
mehrere Ladeschachte fur verschiedene Kérperfor-
men und GroéBen der gangigsten NiCd- und NiMH-
Akkus verflgen. Nach Ladeart und -technik kénnen
Ladegerate in drei Hauptgruppen eingeteilt werden:
einfache  (Standard-)Ladegerdte, teilgesteuerte
Ladegerdate und , intelligente”, mit Mikroprozessor
gesteuerte Ladegerdte und -stationen.
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Nennkapazitét =
des geladenen Akkus 100 % 100 %

100 % ),—o ‘ ®—|
80 % 7 /

60 % ,/ r/
40 % 7/ /4
20 % % /

2 4 6 8 10 12 14 16  Stunden

Abb. 13.5 — Grafische Darstellung drei unterschiedlicher Ladevorgange: a) Intelligente Ladegerate laden den Akku inner-
halb von ca. 12 Stunden voll auf (Kurve A). b) Ladegeradte mit einer vereinfachten Laderegelung benotigen zum Aufladen
eine ldngere Zeitspanne (Kurve B). ) Einfache Ladegerdte bendtigen oft eine ldngere Zeitspanne zum Aufladen eines
Akkus bzw. laden ihn zwar nach, aber nicht ganz voll auf (Kurve C).
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13 Das Laden

Abgesehen davon gibt es beim
Laden von Sauren-Bleiakkus das
Phanomen des kraftigeren Gasens,
zu dem es in der Lade-Endphase
kommt. Ein gutes Ladegerat kann
das unterbinden und den Akku
dennoch voll aufladen. Einfachere
Ladegerdte konnen das Gasen
ebenfalls verhindern, aber oft nur
um den Preis, den Akku nicht voll
aufzuladen, sondern abzubrechen,
sobald der Akku ,fast voll” ist bzw.
bevor seine Spannung an die offi-
zielle Nachlade-Obergrenze (Lade-
schlussspannung) ansteigt. Gegen
diese Art des Ladens ist grundsatz-
lich nichts einzuwenden, wenn es
sich dabei um Akkus handelt, die
laufend nachgeladen werden oder
mit einer Ladevorrichtung fest ver-
bunden sind, wie es z. B. bei Spei-
cherakkus netzunabhangiger Photo-
voltaikanlagen oder Anlasserakkus
von Kraftfahrzeugen tblich ist.

Einfache Ladegerate

Einfache Ladegerdte, die oft als
,Standardladegerate”  bezeichnet
werden, laden den Akku unabhan-
gig von seiner Kapazitdt mit einem
vom Hersteller vorbestimmten maxi-
malen Ladestrom und einer eben-
falls vorgegebenen Ladespannung.
Eine individuelle Anpassung des
Ladestroms ist (bis auf seltene Aus-
nahmen) nicht mdéglich. Der Lade-
strom sinkt jedoch wahrend des

a) Gleichrichterdiode

pulsierende
Ladespannung

A A A A A

Akku

230V~ Schutzwiderstand
/

Trafo

b) sinusférmige Wechselspannung:

_— positive Spannungs-Halbwellen
=1

== negative Spannungs-Halbwellen

Abb. 13.6 — Die preiswertesten Ladeadapter und Ladegerate, die festes Zubehor
kleinerer Gerate sind, machen verfligen oft nur eine einfache Eindioden-

Laderegelung.

Nachladens des Akkus bis auf Null
oder zumindest auf ein Minimum,
das bei einem voll aufgeladenen
Akku nahe Null liegt.

Einige dieser Ladegerate signali-
sieren nur optisch (z. B. mit einer
zweifarbigen Leuchtdiode), dass der
Ladevorgang beendet ist. Sie schal-
ten sich Ublicherweise nach beende-
ter Ladung nicht selbst aus, sondern
mussen manuell abgeschaltet wer-
den. Viele dieser Gerdte laden den
Akku nicht optimal, sondern nur
S0 gut wie voll” auf.

Die einfachsten (und billigsten)
Ladeadapter sind sehr einfach kon-
zipiert (Abb. 13.6) und werden bei
Geraten verwendet, bei denen nur
gelegentlicher Betrieb vorgesehen
ist — wie z. B. einem Akku-Hand-
staubsauger. Die Schaltung in Abb.
13.6a zeigt, dass hier nur mittels ei-
ner einzigen Gleichrichterdiode die
Wechselspannung in Gleichspan-
nungsimpulse umgewandelt wird,
mit denen der Akku auf einfachste
Weise geladen wird. Abb. 13.6b
verdeutlicht, weshalb zwischen




Briicken-
Gleichrichter

\

230V~ %
Schutzwiderstand
a) 2

Trafo

pulsierende
Ladespannung

Der Brticken-Gleichrichter polt die negativen Halbwellen der Wechselspannung
in positive Halbwellen um (dreht sie ,um die Achse nach oben”). Dadurch besteht
die pulsierende Ladespannung aus positiven Spannungsimpulsen, zwischen
denen keine Liicken sind:

positive Spannungs-Halbwellen

=#=== Die urspringlichen negativen Spannungs-Halb-
wellen polt der Bricken-Gleichrichter zu posi-
tiven Halbwellen um, wodurch die urspringliche
b) Wechselspannung in eine pulsierende Gleich-

Mittelpunkt-
Schaltung

pulsierende
Ladespannung

spannung umgewandelt wird.
230V~ § |
c) 2

Trafo

Bei einer Mittelpunkt-Schaltung werden ebenfalls die negativen Halbwellen der
Wechselspannung zu positiven Halbwellen ,,umgedreht”. Im Gegensatz zu der
Schaltung mit einem Briickengleichrichter halbieren sich hier die Spannungs-
und Leistungsverluste, die in den Gleichrichterdioden entstehen.

Abb. 13.7 - Grundschaltung einfacher Ladeadapter: a) mit einem Brlckengleichrichter, b) mit einer Mittelpunkt-
Schaltung des Gleichrichterteils.
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Briickengleichrichter kontra Mittelpunktschaltung?

Fur das Gleichrichten einer Wechselspannung wurde urspringlich, als
preiswerte Gleichrichterdioden noch nicht bekannt waren, die Mittel-
punktschaltung verwendet. Der Grund daflr lag in der Kosteneinspa-
rung: Eine zweite Sekundarwicklung am Transformator war preiswerter
als zwei zusatzliche Réhren- oder Selengleichrichter (eine Briickenschal-
tung besteht aus vier Gleichrichtern).

Als preiswerte Gleichrichterdioden den Halbleiter-Markt eroberten, war
wiederum die Verwendung eines Silizium-Briickengleichrichters eine
kostenglnstigere Lésung als die Alternative mit zwei Sekundarwickl-
ungen am Transformator. Es handelte sich dabei jedoch nur um eine
vorlbergehende Kosteneinsparung. Durch Rationalisierungen bei der
modernen Herstellung von Transformatoren wurde der Unterschied
zwischen den Herstellungskosten eines Transformators mit einer einzi-
gen ,dickeren” Sekundarwicklung und zwei ,dinneren” Sekundar-
wicklungen sehr gering. Aus diesem Grund werden in der Regel
Transformatoren der gleichen Leistung, aber mit einer oder zwei Sekun-
darwicklungen meist fiir denselben Preis angeboten. Das beginstigt
wiederum das Comeback der Mittelpunktschaltung, die auch energie-
sparender als die Briickenschaltung arbeitet. Der Grund liegt in dem
Spannungsverlust, der an den Gleichrichterdioden entsteht und bei nor-
malen Siliziumdioden ca. 0,7 bis 1 Volt pro Diode betragt. Ein Briicken-
gleichrichter hat daher einen erhohten Leistungsverlust (Spannungsver-
lust in der Diode x Strom, der durch die Diode flie3t) in der Schaltung zur
Folge. Vor allem bei niedrigeren Sekundarspannungen entsteht bei
einer Briickenschaltung ein unnétig hoher prozentualer Leistungsver-
lust, der normalerweise keine technisch vertretbaren Vorteile bietet.

den einzelnen Ladeimpulsen LU-
cken sind.

Bei einer Losung nach Abb.
13.7 werden sowohl die positiven
als auch die negativen Spannungs-
impulse der Wechselspannung ge-
nutzt, wie in Abb. 13.7b grafisch
dargestellt ist. Dies geschieht ent-
weder mithilfe eines Brlcken-
gleichrichters (Abb. 13.7a) oder
mittels einer sogenannten Mittel-
punktschaltung (Abb. 13.7c). Die
zwei Lésungen (Abb. 13.7a und
13.7.c) zeigen einen unterschiedli-
chen Weg zum selben Ziel.

Die Funktionsweise der einge-
zeichneten ,Schutzwiderstdnde”
(Ladewiderstande) aus Abb. 13.6/
13.7 regeln in einem geringeren
Umfang auch die Ladespannung
und den Ladestrom: Solange der
Akku weitgehend leer und die
Spannungsdifferenz zwischen
Spannungsquelle  (Gleichrichter)
und Akkuspannung grof3 ist, ver-
sucht der Akku einen hoheren
Ladestrom zu beziehen. Damit ent-
steht jedoch in dem Schutzwider-
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stand ein héherer Spannungsverlust, der den Lade-
strom drosselt. Steigt danach wahrend des Nachladens
des Akkus seine Spannung, sinkt dadurch der von ihm
bezogene Ladestrom, die Verlustspannung an dem
Schutzwiderstand wird geringer und der Ladestrom
steigt automatisch etwas an. In gewissen Grenzen ge-
lingt es dieser einfachen Schaltung also, den Lade-
strom etwas zu regeln und den Akku zufriedenstellend
nachzuladen. Kritisch wird hier das Laden in der Lade-
Endphase, denn hier hangt es nur von der Prazision der
Trafowicklung (und der Genauigkeit der Netzspan-
nung im offentlichen Netz) ab, wie gut der Akku nach-
geladen wird oder ob die jeweilige Ladespannung
nicht hoher ist, als der Akku verkraftet. Wird der Akku
Uberlastet, heizt er sich zu sehr auf und seine Lebenser-
wartung sinkt. Rechtzeitiges Abschalten des Lade-
stroms muss bei diesen Gerdten der Anwender meist
selbst Uberwachen.

Einige dieser Gerate sind zwar mit Leuchtdioden
(rot/grtin) versehen, aber wenn das Laden vergessen
wird, ist eine optische Anzeige nur dann sinnvoll, wenn
dabei die Ladevorrichtung auch den Ladestrom ab-
schaltet. Inwieweit dies tatsachlich geschieht, geht aus
den meisten Bedienungsanleitungen nicht hervor. Hier
hilft ,Handauflegen” um zu prifen, ob sich der Akku
abklhlt, nachdem der Ladeadapter ein Ende des Lade-
vorgangs signalisiert hat. Ist der Akku im Ladeadapter
nach einem halben Tag in der Steckdose abgekihlt,
weist das darauf hin, dass der Ladeadapter den Lade-
strom automatisch abgeschaltet hat. Ist der Akku hin-
gegen dann immer noch warm, pumpt der Lade-
adapter weiterhin Ladestrom hinein, obwohl der
Ladevorgang bereits abgeschlossen ist. Viele Akku-
geraten sind leider so ausgelegt.

Abb. 13.8 - Einige Akkuwerkzeuge sind mit einem
abnehmbaren Akkuteil ausgelegt.
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13.2 Teilgesteuerte Ladegerate

I n die Kategorie der ,teilgesteuerten Ladegerdte” fallen
all die Ladegerate, die nicht vollautomatisch alle Aufga-
ben Ubernehmen. Viele dieser Gerate sind z. B. nur mit
einem Zeitschalter (Timer) gesteuert und tbernehmen
die Abschaltung des Ladestroms, der fir die jeweilige ty-
penbezogene AkkugréBe herstellerseitig voreingestellt
ist. Eine optimale Anpassung des Ladestroms auf die tat-
sachliche Kapazitat des geladenen Akkus ist allerdings
nicht méglich, denn wie Tabelle 2.2 (Seite 15) zeigt, sind
Akkus der gleichen GréBe fir unterschiedliche Kapazi-
taten ausgelegt. Der Ladestrom eines solchen ,univer-
salen” Ladegerats ist dann meist auf den niedrigsten
Ladestrom abgestimmt, der einem Akku mit der handels-
Ublich niedrigsten Kapazitat zugemutet werden darf.

Daraus ergibt sich in der Praxis das Problem, dass bei
einer mit Zeitschalter gesteuerten Ladestromabschal-
tung z. B. ein Mignon(AA)-Akku mit niedriger Kapazitat
(von 1,3 Ah) perfekt, aber ein Mignon(AA)-Akku mit ei-
ner hohen Kapazitdt (von 2,7 Ah) nur durftig geladen
wird. Es gibt jedoch auch unter den preiswerten , teil-
gesteuerten Ladegerdten” solche, bei denen der Lade-
strom gesteuert und automatisch reduziert wird, sobald
die Ladeschlussspannung des Akkus erreicht ist. Einige
davon verfligen tber eine Uberladeschutzfunktion, die
Beschadigungen des Akkus durch Uberladung unter-
bindet. Manche dieser Gerate arbeiten schonend und
kénnen sogar fiir eine Dauerladung verwendet werden
(sie kdnnen an den Akku laufend angeschlossen blei-
ben).

Als teilweise gesteuert kann auch ein Ladevorgang
betrachtet werden, bei dem Sie ein einfaches Ladegerat
an die Steckdose Uber eine Schaltzeituhr anschlieBen.
Als Ladegerat konnen Sie dabei z. B. auch das geregel-

te Netzteil aus Abb. 15.5 verwenden. Sie brauchen nur
auf das Einhalten folgender Regeln zu achten:

a) Drehen Sie die Ausgangsspannung des Netzteiles
auf das erzielbare Minimum (von ca. 1,25 Volt) he-
runter und schlieBen Sie danach zwischen dem Plus-
Pol des Netzteiles und dem Plus-Pol des Akkus
(Akku-Packs) ein Amperemeter (Multimeter) an.
Schalten Sie das Netzteil ein und erhéhen die , Lade-
spannung mit dem Potentiometer ,,P” ganz langsam
und vorsichtig so lange, bis der angeschlossene Akku
einen Ladestrom von 10% seiner Kapazitat bezieht.
Bei NiMH-Akkus durfte der Ladestrom sogar bis zu
20 % der Akku-Kapazitdt betragen. Zu beachten:
Bei Akku-Packs gilt fir die Einstellung des Lade-
stroms die Kapazitat eines seiner Glieder.

b) Nach einigen Ladestunden werden Sie die Lade-
spannung noch etwas hoher aufdrehen mussen,
denn der Ladestrom wird mit zunehmendem Nach-
laden des Akkus sinken. Zu diesem Zeitpunkt
kdnnen Sie die Strommessung vorlibergehend
unterbrechen, um mit dem Multimeter die Lade-
spannung zu kontrollieren.

¢) Sobald Sie den Brechpunkt erreichen, an dem Sie
die Ladespannung auf 110 % des Nennwertes der
Akkuspannung aufdrehen kénnen, ohne dass der
Ladestrom die erlaubten 10 % (bei NiIMH-Akkus 20
%) der Akku-Kapazitat Uberschreitet, kann das La-
den ohne weitere Eingriffe fortfahren, bis in den
Akku kein Ladestrom mehr flieBt (was mithilfe des
Multimeters gemessen wird). Danach ist der Akku
aufgeladen.
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* Die Anzahl der Zellen in einem Akkupack hat keinen Einfluss auf die Kapazitat des ganzen Packs: sie entspricht
nur der Kapazitat der Einzelzellen. Nur die Spannungen der Einzelzellen addieren sich, wodurch sich bei diesem
Akkupack die Ausgangs-Nennspannung aus 6 x 1,2 Volt zu 7,2 Volt addiert,

Abb. 13.9 - a) Auf gréBeren Akkus sind sowohl die Spannung als auch die Kapazitdt angegeben. b) Bei kleineren
Rundakkus und Akkupacks, die aus Rundakkus zusammengesetzt sind, ist oft nur die Kapazitat, nicht aber die
Nennspannung aufgefihrt (diese betragt bei wiederaufladbaren NiCd- und NiMH-Rundakkus 1,2 Volt pro Zelle).

13.2 Teilgesteuerte Ladegerite
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13.3 Mit Mikroprozessor gesteuerte Ladegerate

Mikroprozessor— oder mikro-
controllergesteuerte Ladege-

rate, die als ,intelligente Ladegera-
te” bezeichnet werden, sind so
konzipiert, dass sich der Anwender
keine Gedanken Uber den eigent-
lichen Ladevorgang machen muss.
Er legt nur den (oder die) Akku(s) in
das Ladegerdt, schaltet das Gerat
ein und das Ladegerat Ubernimmt
den Rest.

Die meisten dieser Gerate erken-
nen automatisch den Akkutyp,
seinen jeweiligen Ladezustand/
Nachladebedarf und passen den
Ladestrom an die individuell ermit-
telten Bedurfnisse des Akkus an.
Die Akkus werden von diesen Lade-
geraten immer optimal (zu 100 %)
aufgeladen und dennoch niemals
Uberladen. Das verlangert die
Lebenserwartung der Akkus und

rechnet sich vor allem dann, wenn
ausreichend viele Akkus regelma-
Big geladen werden.

Einige dieser Ladegerdte — zu
denen auch die Ladegerédte aus
Abb. 13.10/13.11 gehodren — sind
oft fur beschleunigtes, schnelles
oder sogar sehr schnelles Laden
ausgelegt und/oder verfligen tber
zusatzliche Akkupflegeprogramme
(Auto-Refresh-Programme). Diese

Abb. 13.10 - Ausfihrungsbeispiel
eines Mikroprozessor-Steckerlade-
gerats UFC-15, das fur zwei bis vier
NiCd- oder NiIMH-Akkus ausgelegt ist
und diese innerhalb von ca. 5
Stunden aufladt (Anbieter Conrad
Electronic).

Abb. 13.11 - Das Powerline LCD-Ladegerat verflgt Uber eine LCD-Ladezu-
standsanzeige. Es ist zwar als ein 230-V~-Tischlader ausgelegt, kann aber wahl-
weise an die Steckdose oder an den Zigarettenanziinder im Auto (an die 12-
Volt-Autobatterie) angeschlossen werden.




13.3 Mit Mikroprozessor gesteuerte Ladegerate

kénnen defekte Akkus erkennen und melden. Mit
Mikroprozessor gesteuerte Ladestationen gehobener
Preisklassen verfligen zuséatzlich Gber ein Display, das
detaillierte Daten der Akkus anzeigt, die sich in einzel-
nen Ladeschachten befinden: Spannung, Kapazitat,
Ladestrom, die vorgesehene restliche Ladedauer und
evtl. weitere technische Auskinfte.

Ladegerdte und Ladestationen gibt es in groBer
Auswahl und in unterschiedlichen Preisklassen. Teurere
Ladegerate sind meist fir eine groBere Vielfalt unter-
schiedlicher Akkutypen ausgelegt und verfligen zudem
noch Uber verschiedene Zusatzfunktionen, zu denen
auch schnelles Laden gehort.

Ein Beispiel fur eine Ladestation gehobener Preis-
klasse ist die ,Akkuladestation Charge Manager 2020"
aus Abb. 13.12: Sie verfiigt Gber zehn Ladeschachte, in
denen bis zu acht Micro-/Mignon-/Baby-/Mono- und
zwei 9-Volt-Block-Akkus beschleunigt geladen werden
kénnen. Acht 2.200-mAh-Mignon-Akkus werden hier
z. B. innerhalb einer Stunde zu 100 % aufgeladen. Ein
Uberladeschutz sorgt dafir, dass die Akkus nicht tiber-
laden werden. Der integrierte Mikrocontroller ermég-
licht eine Vielzahl von Programmen zur Akkupflege:
Entladen, Laden, Check usw. Das vierzeilige LCD-Dis-
play ermdglicht einen schnellen Uberblick tiber den je-
weiligen Zustand der geladenen oder aufgeladenen

Akkus. Eine serielle Schnittstelle am Geradt ermoglicht
das Ubertragen der Daten auf den PC.

Bei der Wahl eines Ladegeréats oder einer Ladestati-
on liegt es im Ermessen des Anwenders, wie vielseitig
sein Ladegerat sein sollte. Es geht dabei nicht nur um
den Preis eines solchen Gerats , sondern auch um die
Haufigkeit der Anwendung und um die Frage des
Bedienungskomforts.

Abb. 13.12 - Die Akkuladestation ,,Charge Manager
2020" ist fur das automatische Laden aller gangigen Typen
der NiCd- und NiMH-Rundakkus sowie auch fur 9-Volt-
Blockakkus ausgelegt (Anbieter Conrad Electronic).
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13.4 Ladegerate fir Bleiakkus

D ie meisten Bleiakkus sind Auto-
akkus  (Autobatterien), bei
denen normalerweise die Licht-
maschine des Fahrzeugs fiur die
Ladung zustandig ist. Es handelt
sich dabei in der Regel um einen
Wechselstromgenerator  (Alterna-
tor), der vom laufenden Automotor
ununterbrochen angetrieben wird.
Die von der Lichtmaschine erzeugte
Wechselspannung wird zusatzlich
gleichgerichtet und l&dt Gber eine
Laderegelung ebenfalls laufend die
Autobatterie nach. Wenn aus der
Autobatterie nicht mehr Strom be-
zogen wird, als es normalerweise
Ublich ist, muss man sie nicht sepa-
rat mit einem externen Ladegerat
nachladen. Wenn die Autobatterie
aber beispielsweise im Winter beim
Anlassen des kalten Motors kréafti-
ger beansprucht wird oder die Park-
lichter beim abgestellten Wagen
lédnger eingeschaltet bleiben, kann
der Energieverbrauch hoher sein,
als die Lichtmaschine in der Lage ist
nachzuladen. Ist zudem der Vertei-
ler verschlissen oder sind die Ziind-
kerzen veraltet (wodurch der Motor
mehrmals  angelassen  werden
muss), ist ein zusatzliches externes
Nachladen der Autobatterie sinn-
voll.

Ein externes Ladegerdt fur die
Autobatterie wird nur sporadisch
oder in Notfdllen benutzt. Daher
geniigt es, wenn es einfach und

Abb. 13.13 - Ausflhrungsbeispiel des Ladegerats AL 600 PLUS fir das Laden
praktisch aller Sorten von Bleiakkus mit Nennspannungen von 2, 6 und 12 Volt
und mit einem Ladestrom von maximal 0,6 A: Das Gerat verfligt Gber Diagnose-
funktion, Defekterkennung und Uberladeschutz und ist auch fiir Erhaltungs-
ladung von Akkus vorgesehen, die z. B. im Winter auBer Betrieb sind
(Foto/Anbieter: Reichelt Electronic).

preiswert ist. Darauf hat sich auch
der Handel eingestellt, das Ange-
bot ist entsprechend groB. Viele
der kostenglinstigen Autobatterie-
Ladegerdte konnen zwar den Lade-
strom nicht optimal regeln, da hier
aber das zusatzliche Laden nur ge-
legentlich erforderlich ist, darf man
sich mit der einfachen Ausfihrung
zufriedengeben. Perfektes Laden/
Nachladen des Akkus tUbernimmt
die Lichtmaschine.

Von Vorteil ist es, wenn das
Autobatterie-Ladegerdt Uber ein
Amperemeter (Abb. 13.14) ver-
figt, an dem abgelesen werden
kann, wie hoch jeweils der Lade-
strom ist. Bezieht sie einen hohen

Ladestrom, der nahe am Maximum
dessen liegt, was das Ladegerét lie-
fern kann, deutet es auf eine stark
entladene Batterie hin. Sinkt nach
einigen Stunden des Ladens der
Ladestrom z. B. unterhalb von
0,5 A, zeigt das, dass die Batterie
bereits weitgehend aufgeladen ist
und man den Ladevorgang abbre-
chen kann (den Rest kann die Licht-
maschine des Fahrzeugs tberneh-
men).

Wird Wert darauf gelegt, dass
das Nachladen der Autobatterie
maoglichst schnell erfolgt, muss das
Ladegerdt einen Ladestrom von
10 % der Batteriekapazitat liefern.
Ein Ladegerat, das eine 60-Ah-Au-
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Amperemeter

Abb. 13.14 - Es ist von Vorteil, wenn das Autobatterie-Ladegerat Uber einen
Amperemeter verfugt, der eine laufende Kontrolle des Ladestroms ermdéglicht:
Das hier abgebildete Gerat ist zudem umschaltbar fir langsames oder schnelles

Laden (Foto/Anbieter: Reichelt Elektronik).

tobatterie schnell (ca. 12 Std.) auf-
laden kann, musste also einen
Ladestrom von 6 Ampere liefern
kdnnen. Davon entfallen zehn
Ladestunden auf das eigentliche
Nachfillen der Kapazitdt und zwei
Stunden auf die géngigen Ladever-
luste. In der Praxis kann jedoch
auch ein 4-Ampere-Ladegerat fur
das gelegentliche Nachladen einer
60-Ah-Autobatterie  verwendet
werden. Dadurch verldngert sich
zwar theoretisch die Ladezeit, aber

in der Praxis genligt es meist, wenn
die Autobatterie z. B. nur ca. 8 bis
10 Stunden bei Nacht um 25 bis
30 Ah nachgeladen wird. Das Auto
kann dann problemlos starten und
die Lichtmaschine ladt den Rest.
Autobatterie-Ladegerdte geho-
bener Preisklassen verfligen in der
Regel Uber zusatzliche Funktionen,
die flr eine Autowerkstatt wichtig
und fur gelegentliche private
Anwendungen von Vorteil sein
kénnen. So priift z. B. ein interner

Batterietester des Autobatterie-
Ladegerdats BCV 12-15 (Abb.
13.15) die Autobatterie auf Defek-
te und ihre Einsatzbereitschaft: So-
lange sie nicht ausreichend nach-
geladen ist, darf sie den Anlasser
nicht starten, denn sie wiirde dabei
zu tief entladen und maglicherwei-
se vernichtet.

Bei der Wahl eines Ladegerats
fir die Batterien von Fahrzeugen ist
vor allem darauf zu achten, dass
sein  maximaler Ladestrom nicht
hoher liegt als 10 % der Kapazitat
der zu ladenden Batterie. Von Vor-
teil ist dabei, wenn das Ladegerat
Uber ein Amperemeter verfiigt, da-
mit der Verlauf des Ladens/der je-
weilige Nachladebedarf der Auto-
batterie unter Kontrolle bleibt. Ein
Voltmeter im Gerat selbst wadre
zwar praktisch, aber die gelegentli-
che Spannungsmessung (z. B. am
Anfang und Ende des Ladens) kann
nur mit einem zusatzlichen Multi-
meter erfolgen.

Hohere Anspriiche werden da-
gegen an Ladegerate von Bleiakkus
(Blei-S&ure-, Blei-Gel- und Blei-Vlies-
Akkus) gestellt, die ihren Ladestrom
ausschlieBlich von den Ladegeraten
beziehen. Solche Ladegerate sollten
gut geregelt ,intelligent” und bat-
terieschonend laden. Wird Wert da-
rauf gelegt, dass der Akku mog-
lichst schnell geladen wird, hat ein
Konstantstrom-Ladegerdt Vorrang
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13.4 Ladegerate fir Bleiakkus

Einige dieser Dreistufen-Kon-
stantstrom-Ladegerate verfligen
Uber die Méoglichkeit einer
manuellen Anpassung der Lade-
spannung. Dies ist wichtig,
wenn Blei-Gel- oder Blei-Vlies-
Akkus geladen werden, bei de-
nen der Hersteller (z. B. Exide)
nur eine maximale Ladeschluss-
spannung von 2,35 Volt pro Zel-
le erlaubt. Ein 12-Volt-Akku
durfte somit in der 1. Stufe
hochstens auf eine Spannung
14,1 Volt (6 Zellen a 2,35 V) und
ein 6-Volt-Akku auf maximal
7,05 Volt aufgeladen werden.
Dieser Anspruch an eine etwas
niedrigere Ladeschlussspannung
gilt jedoch nicht automatisch fur
alle Blei-Gel- oder Blei-Vlies-
Akkus. Achten Sie aber bitte auf
Abb. 13.15 - Das Autobatterie-Ladegerat BCV 12-15 verftgt tber einen inter- diese Hochstgrenze der Lade-
nen Batterietester, der die Batterie auf ihre Einsatzbereitschaft prift (Foto: schlussspannung sowohl bei der
Conrad Electronic). Anschaffung eines neuen Bleiak-
kus als auch bei der Anschaffung
vor einem Ladegerdt mit U/I-Kenn- ~ Stufe 2: Das Ladegerdt wechselt in eines passenden Ladegerats. Ein
linie, bei dem der Ladestrom mit zu-  einen Timer-Modus, bei dem die unpassendes Ladegerdt kénnte
nehmendem Nachladen des Akkus ~Batterie eine Stunde lang mit stetig | andernfalls den Akku durch
sinkt. Bei Dreistufen-Konstantstrom-  sinkendem Strom geladen wird. Uberladen vernichten.
Ladegeraten erfolgt das Laden in  Stufe 3: Das Ladegerat schaltet in
drei Stufen: Stand-by-Modus und leitet nur

eine Erhaltungsladung ein, die bei  Ladegerdte den Ladestrom hin-
Stufe 1: Der Blei-Akku wird auf eine  12-Volt-Akkus 13,8 V und bei 6- sichtlich 100 %igen Aufladens des
Ladeschlussspannung aufgeladen,  Volt-Akkus 6,9 Volt betrégt. Akkus bis auf seine maximale
die bei 12-Volt-Akkus 14,7 Volt und Kapazitat und verfiigen in der Re-
bei 6-Volt-Akkus ca. 7,3 Volt be- Wahrend des Ladens und in der gel (iber einen zuverlassigen Uber-
tragt. Lade-Endphase kontrollieren die  ladeschutz.
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Der Ladestrom verdient bei der Wahl des Ladegerats fur wirkt auch als verdlnnter Batterie-Elektrolyt E
einen Bleiakku besondere Aufmerksamkeit, denn er atzend. Kommt sie dennoch mit der Haut in Beriih- o
bestimmt weitgehend den Preis des Geréts. Dass sich rung, hilft schnelles Abwaschen. Bei Berihrung mit =
bei einem niedrigeren Ladestrom die Dauer des den Augen sollten Sie die Augen ebenfalls auswa- o
Ladens/Nachladens entsprechend verlangert, spielt bei schen, danach aber mdglichst einen Augenarzt g
privaten Anwendungen meist nur eine untergeordnete oder die Notaufnahme im Krankenhaus aufsuchen. -]
Rolle. Dennoch sollte man sich fragen, ob man die Zeit- Es droht eine irreparable Beschadigung des Auges. 5
spanne, die fur das Nachladen des Akkus erforderlich  b) Beim Gasen eines Bleiakkus entstehen Dampfe, die <
ist, in Kauf nehmen méochte. explosiv sind. Daher sollte das Laden grundsatzlich M
nur in einem ausreichend groBen und gut beliifte- =
Sicherheitshinweise: ten Raum erfolgen. Rauchen ist lebensgefahrlich
Beim Umgang mit Bleiakkus, deren Elektrolyt flissige und auch jegliche andere Bildung von Funken ist zu
Schwefelsdure bildet, ist auf zwei Gefahrenquellen zu vermeiden. Daher ist u. a. darauf zu achten, dass
achten: das AnschlieBen und Entfernen der Ladestromzulei-
tung grundsatzlich nur bei abgeschaltetem Ladege-
a) lhre Haut und vor allem Ihre Augen sollten nicht mit rat erfolgt.

Schwefelsdure in Bertihrung kommen, denn sie

Nicht vergessen

Der Elektrolyt-Pegel sollte bei einer Sdure-Blei-Batte-
rie regelmaBig kontrolliert werden, da er im Laufe
der Zeit durch geringftigiges Verdampfen des Was-
sers sinkt. Sofern der Akkuhersteller am Akku keine
Markierung der optimalen Hohe des Elektrolyt-Spie-
gels hat, sollte darauf geachtet werden, dass dieser
ca. 5 mm oberhalb der Akku-Elektroden (Abb.
13.16) steht. Gelegentliches Nachfillen mit destil-
liertem Wasser genlgt. Nur bei dlteren Bleiakkus
sollte auch die Dichte des Elektrolyts in einer Kfz-
Werkstatt Uberprift werden. Stellt sich dabei he-
raus, dass die Dichte zu gering ist, wird der Akku
dort mit etwas Schwefelsdure H,SO, nachgefllt.

¥~ Elektrolyt
Elektroden

Abb. 13.16 - In Bleibatterien mit fllssiger verdiinnter
Schwefelsdure muss diese sichtbar mindestens 5 mm ober-
halb der Elektroden stehen und sollte bei Bedarf mit destil-
liertem Wasser (pro Zelle) nachgefullt werden.
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13.5 Auffrischgerate, Aktivatoren und Batterieregeneratoren

U nter den Bezeichnungen Auffrischgeréte, Aktiva-
toren, Refresher, Akku-Jogger, Batterieregenera-
toren, Batterietrainer u. a. bietet der Handel eine groB3e
Auswahl spezieller Kleingerate fir die Erhaltung oder
Wiederherstellung der Kondition von Bleiakkus an. Sol-
che Gerate sind vor allem fir Situationen vorgesehen,
in denen Bleiakkus ldngeren Ruhepausen ausgesetzt
sind, wie es z. B. bei landwirtschaftlichen Maschinen,
Traktoren, Motorbooten, Motorrddern oder Gartenge-
raten mit Akkus wahrend der Winterzeit vorkommt.

Bei der Anschaffung dieser Geréate ist zu unterschei-
den, ob sie nur an den Bleiakku angeschlossen werden
kédnnen (Abb. 13.17) oder ob sie einen Netzanschluss
benétigen bzw. Uber diesen verfigen. Viele der kleinen
Akku-Aktivatoren (Akku-Refresher) sind (Abb. 13.17)
nur fir den direkten Anschluss an den Bleiakku einer
Fahrzeugbatterie vorgesehen und bendtigen keinen
Stromanschluss. Sie beziehen allerdings ihren Strom
von dem , betreuten” Akku und daher sollte darauf ge-
achtet werden, welche Stromabnahme der Hersteller
bei dem einen oder anderen Gerat angibt.

Bei Aktivatoren, die Uber keinen zusatzlichen Netz-
anschluss verfiigen und dafiir vorgesehen sind, z. B.
wahrend der Wintermonate an die Batterie eines abge-
stellten Fahrzeuges standig angeschlossen zu bleiben,
liegt der Energiebedarf oft nur zwischen ca. 2 und
6 mA. Sie zehren jedoch von der Batterie durchlaufend,
woraus sich theoretisch ein Eigenverbrauch von ca.
5,8 Ah bis 17,5 Ah in vier Monaten ergibt. Als Gegen-
leistung simulieren solche Gerate einen Fahrbetrieb, er-
zeugen kurze Lade- und Entlade-Stromimpulse und hal-
ten dadurch die Batterie Uber den Winter fit. Es lohnt

Abb. 13.17 - Kleine Akku-Aktivatoren verhindern die
Bildung von Sulfatablagerungen an den Elektroden der
Blei-Sdure-Batterien und verringern die evtl. bereits entstan-
denen Sulfatablagerungen (Anbieter/Fotos: Reichelt
Elektronik und ELV).




13.5 Auffrischgerate, Aktivatoren und Batterieregeneratoren

sich allerdings, dass eine solche Batterie trotz der Be-
treuung durch diesen Aktivator zumindest einmal zwi-
schendurch von einem externen Ladegerat nachgela-
den wird, denn das steigert ihre Frostunempfindlichkeit
und kompensiert den Energieverbrauch des Aktivators.

Bei Aktivatoren, die fuir Netzbetrieb (230 V~) ausge-
legt sind, entfallt ein zusétzliches Nachladen der Batte-
rie aus einem separaten Ladegerat, denn netzbetriebe-
ne Gerate laden die Batterie mit dem Strom, den sie aus
dem offentlichen Netz beziehen (und gleichrichten),
ohnehin laufend nach.

Bitte beachten Sie, dass wir die Bezeichnung Akti-
vator stellvertretend fir alle Geréte dieser Art verwen-
den, um nicht jeweils die ganze Vielfalt der Namen wie-
derholen zu mussen.

Die Auswahl an Aktivatoren ist grol3 und bei der An-
schaffung sollte auf folgende Geréteeigenschaften ge-
achtet werden:

a) Anwendungszweck: Einige dieser Gerdte sind fur
einen Daueranschluss vorgesehen und kénnen (so-

b)

)

fern sie gut befestigt sind) auch an die Starterbatte-
rie eines Fahrzeuges angeschlossen bleiben, das
weiterhin betrieben wird. Andere Gerate bendtigen
einen Netzanschluss und eignen sich damit nur fir
feste Standorte. Aktivatoren, die fiir einen Netzbe-
trieb ausgelegt sind, laden die Batterie auch konti-
nuierlich auf.

Akkuspannung: Manche der Aktivatoren sind nur
fur eine einzige Batteriespannung (meist fur 6 oder
12 Volt), andere fir mehrere (z. B. fir 2, 4, 6, 12
und 24 Volt) ausgelegt.

Der Umfang der Akkubetreuung sowie auch der
Umfang der Anwenderinformation (durch Display
oder Leuchtanzeige) ist bei den Geraten sehr unter-
schiedlich. Einige der Gerdte koénnen eine alte
Batterie so beleben, dass sie noch einige weitere
Jahre ihren Dienst verrichten kann. Es gibt jedoch
auch Aktivatoren, die nicht halten kénnen, was sie
versprechen. Glicklicherweise richten solche Akti-
vatoren keinen Schaden an der Batterie an.
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13.6 Test der Batteriekapazitat

in gut funktionierender Aktiva-

tor wirkt sich auf die Batterie
nachvollziehbar positiv aus. Dies
lasst sich an der Kapazitat erken-
nen, auf die sich die Batterie nach
der Auffrischung aufladt, sowie
durch einen Vergleich der Selbst-
entladung, die die Batterie davor
und danach aufweist. Ein informa-
tiver Test der Batteriekapazitat ist
auch mit einem preiswerten Multi-
meter  mdoglich, indem man
vergleicht, wie der Einfluss des
Energieverbrauchs auf die Batterie-
spannung vor und nach ihrer Auffri-
schung ist.

Die offizielle Nennkapazitat
eines Akkus (die auf dem Akku
meist aufgedruckt ist) bezieht sich
auf die Menge der elektrischen
Energie, die er fahig ist zu speichern
und auf Abruf wiederzugeben. Mit
zunehmendem Alter (und Sulfatab-
lagerungen an den Elektroden des
Akkus) sinkt bei einer Batterie die
Fahigkeit, elektrische Energie zu
speichern und ausreichend lange
gespeichert zu halten. In welchem
Umfang dann ein elektronischer
Aktivator eine altersschwache oder
angeschlagene Batterie wieder be-
leben kann, erkennt man an seiner
Fahigkeit, elektrische Energie zu
speichern und ohne zu hohe Selbst-
entladung zu halten.

Wir vergleichen das Aufladen
eines Akkus mit elektrischem Strom

mit dem Fullen eines Weinfasses.
Die theoretische Akkukapazitat
sagt aus, Uber welchen energeti-
schen Inhalt (in Amperestunden)
der Akku verfiigt. Dem theoreti-
schen Literinhalt eines Weinfasses
kann man entnehmen, wie viel
Wein entnommen werden kann,
bevor das Fass leer ist.

Bei den Akkus gibt es zwar
theoretisch kleinere Unterschiede
bei der Nutzung der vollen Kapazi-

tat, denn ob der exakte Inhalt eines
Akkus genau ausgeschopft werden
kann, hangt von der Art der Belas-
tung ab. Die Abweichungen sind
jedoch fur die Praxis ohne Bedeu-
tung, denn schon die eigentliche
Nennkapazitat eines jeden Akkus
unterliegt herstellungstechnisch ei-
ner Streuung, die man in Kauf neh-
men muss.

Bei einem einfachen Test der
Akkukapazitdt misst man mit ei-




13.6 Test der Batteriekapazitat

nem Multimeter, der theoretisch (laut Herstellerdaten)
eine Toleranz von z. B. £3 bis 5 % haben sollte, dies
aber oft nur bei einem der Messbereiche auch tatsach-
lich hat. Die Messergebnisse sind dadurch zwar etwas
ungenau, aber wenn man flr den Hausgebrauch sol-
che Messungen mit denselben Multimetern durch-
fuhrt, stimmen zumindest die proportionalen Verglei-
che recht genau. Das genlgt, um sich Uber die
Sachlage ein brauchbares Bild zu machen.

Als Referenzmessung ware zwar eine solche Kon-
trolle der Kapazitdt gar nicht so schlecht, denn man
kénnte einige Jahre spater prufen, wie sich die Batterie
gehalten hat.

Ein Test der Kapazitat kommt dann in Frage, wenn
z. B. geprift werden soll, ob ein Batterieaktivator die
erwartete Leistung erbracht hat. Eine Prifung der Bat-
teriekapazitat ist auch dann sinnvoll, wenn die Batterie
z. B. durch zu tiefes Entladen zu sehr strapaziert wurde
oder bevor mehrere Batterien miteinander parallel ver-
bunden werden. Wie weit man dabei gehen méchte,
bleibt eine Frage des personlichen Ermessens.

Um zu ermitteln, ob z. B. eine 60-Ah-Autobatterie
auch tatsachlich die vollen 60 Amperestunden spei-
chern und wiedergeben kann, muss man sie erst voll
aufladen, danach langsam bis in die Néhe ihrer Tiefent-
ladeschwelle entladen und den ganzen Vorgang mess-
technisch erfassen. Das ist in der Praxis recht einfach.
Man kann dabei in folgenden Schritten vorgehen:

1. Vorausgesetzt, dass Ihnen die offizielle Nennkapazi-
tat der Batterie bereits bekannt ist, missen Sie noch
in Erfahrung zu bringen, welche Tiefentladeschwel-
le laut Hersteller zulassig ist. Erhalten Sie hier keine
genaue Auskunft, kénnen Sie bei einer 12-Volt-Bat-
terie von einer Tiefentladeschwelle von 11 Volt, bei
einer 6-Volt-Batterie von einer Tiefentladeschwelle
von 5,5 Volt ausgehen.

. Um die Batterie wahrend des Tests entladen zu kon-

nen, muss an sie ein elektrischer Verbraucher ange-
schlossen werden, der durchlaufend einen Strom
bezieht, dessen Héhe beica. 5 % der Batteriekapa-
zitat liegt. Am besten eignet sich zu diesem Zweck
eine Auto- oder Motorradlampe, deren Leistung
mit dem erforderlichen Stromverbrauch (in Am-
pere) nach der Formel Spannung (in Volt) x Strom
(in Ampere) = Leistung (in Watt) festgestellt wird.

elektrische Last
auswidhlen und
vorbereiten Batterie 12 V/60 Ah
a) 12 VI35 W e~ VA ﬂ
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13.6 Test der Batteriekapazitat

Beispiel: Fir das langsame Entladen einer 12-V/60-Ah-
Autobatterie ware eine elektrische Last erforderlich,
die einen Strom von ca. 3 A bezieht. Laut Formel kon-
nen Sie nun 12 Volt mit Ampere multiplizieren und er-
halten die Zahl ,,36". Die benétigte elektrische Last
musste also optimal eine Stromabnahme von 36 Watt
haben. Eine 12-V/35-W-Autolampe (Beispiel a) wirde
sich zu diesem Zweck gut eignen. Es wiirden aber z. B.
auch zwei parallel verbundene 12-V/15-W-Autolam-
pen (Beispiel b), die eine Last von ca. 30 Watt hatten,
oder ein anderer 12-Volt-Verbraucher gentigen. Unge-
eignet sind fur solch einen Test z. B. Heizdecken, denn
sie sind mit einem Thermostat versehen, der die Tempe-
ratur durch standiges Ein- und Ausschalten regelt und
somit eine kontinuierliche Stromabnahme verhindert.

3. Sie werden bei diesem Test den Ladestrom und die
Batteriespannung kontrollieren (und notieren) mas-
sen. Dazu bendtigen Sie ein Amperemeter oder
Multimeter, das Uber einen Gleichstrom-Messbe-
reich von ca. 5 oder 10 A verfiigt. Den ebenfalls be-
notigten Gleichspannungsmessbereich hat jedes
Multimeter. Falls Sie bereits ein Multimeter besit-
zen, das nicht Uber einen ausreichend hohen
Gleichstrom-Messbereich verfligt, kann man ein
Einbau-Amperemeter verwenden, das z. B. fur
einen Gleichstrom-Messbereich von 5 Ampere aus-
gelegt ist.

4. Laden Sie die getestete Batterie mit einem Ladegerat
voll auf. Wenn Sie bereits ein funktionierendes Lade-
gerat besitzen, sind keine zusatzlichen MalBnahmen
erforderlich. Falls Sie noch kein Ladegerat besitzen
und erst in diesem Zusammenhang nach einem pas-
senden Gerat Ausschau halten, achten Sie darauf,
dass das Ladegerat fur die maximal zugelassene
Ladeschlussspannung der zu testenden Batterie aus-
gelegt ist. Die meisten 12-Volt-Saure-Blei-Batterien
sind flr eine Ladeschlussspannung von 14,5 V aus-
gelegt, aber einige Batterien (z. B. Bleigel-Batterien
von Exide) haben eine niedrigere Ladeschlussspan-
nung von nur 2,35 Volt pro Zelle. Daraus ergibt sich
fur eine 12-Volt-Batterie eine Ladeschlussspannung
von 14,1 Volt (2,35 x 6 = 14,1).

| Batterie laden |

w pev 1215 ==

o] _—




13.6 Test der Batteriekapazitat

5. Sofern Sie nicht ein intelligentes Ladegerat besitzen,
das den Ladevorgang automatisch bis zum Ende
perfekt bewaltigt, kontrollieren Sie bitte in der Lade-
Endphase mit einem Voltmeter die Batteriespan-
nung. Diese Kontrolle sollte an der Batterie bei aus-
geschaltetem Ladegerdt vorgenommen werden.

Uberwachung der
Ladeschluss-Spannung

> ,3- =

6. Nun ist die Kontrolle der Batteriekapazitdt an der
Reihe. Sie mussen wéhrend des Entladeverlaufs so-
wohl den Strom, den die Last (die Autolampe) be-
zieht, als auch die exakte Dauer des Entladens unter
Kontrolle haben. Der von der Autolampe bezogene
Strom wird wahrend des Entladens (mit der sinken-
den Batteriespannung) gleitend sinken. Am ein-
fachsten ist es, wenn das Entladen in Zeitspannen
von z. B. jeweils drei oder vier Stunden eingeteilt
wird. Sie beginnen damit, sich genau die Zeit, zu der
Sie mit dem Entladen beginnen, und den vom Am-
peremeter angezeigten Strom notieren. Zwei oder
drei Stunden spater notieren Sie sich wieder den
vom Amperemeter angezeigten Strom und kénnen

danach die Entladung unterbrechen. Dabei muss
auch die Zeit, zu der das Laden unterbrochen wur-
de, genau notiert werden. Sie kénnen sich bereits
jetzt ausrechnen, welcher Teil der urspriinglichen
Kapazitat der Batterie entzogen wurde: Multiplizie-
ren Sie die Zeitspanne des Entladens mit der durch-
schnittlichen Stromabnahme.

Amperemeter

Batterie

Autolampe
12 VI35 W

Beispiel: Die Entladung hat exakt drei Stunden gedau-
ert. Am Anfang der Entladung zeigte das Ampere-
meter einen Stromvon 3,12 A, am Ende der ersten Ent-
ladephase (drei Sunden spater) 3,02 A an. Die
durchschnittliche Stromabnahme betrdgt somit 3,06
A. Multipliziert mit 3 Stunden ergibt das rein rechne-
risch einen Kapazitatsverbrauch von 9,18 Ah (3,06 A x
3 Std.). Die 60-Ah-Batterie misste somit theoretisch
noch Uber eine Restkapazitdt von 50,82 Ah (60 Ah -
9,18 Ah) verfligen. Das war nun die erste Etappe des
Tests. Weitergehen kann es auf die gleiche Weise wie
vorher: Die einzelnen Zeitspannen der Entladung kon-
nen beliebig kurz oder lang gewéhlt werden. Wichtig
ist dabei nur, dass die Dauer der jeweiligen Etappe so-
wie auch der am Anfang und am Ende der Etappe be-
zogene Strom notiert werden.
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13.6 Test der Batteriekapazitat

7. Sobald sich die Batteriespannung ihrer Tiefentlade-
schwelle nahert, ist eine Spannungsiberwachung
erforderlich. Wenn die Spannung der Batterie bei
laufender Ladung den vorgegebenen Schwellwert
(von z. B. 11 V) erreicht, wird der von der Last bezo-
gene Strom notiert und die Verbindung mit der Last
unterbrochen. Zu diesem Zeitpunkt, der ebenfalls
notiert werden muss, ist der Test beendet. Jetzt kén-
nen die Ergebnisse der einzelnen Etappen ausge-
rechnet werden. Nun wird der auf diese Weise
ermittelte Amperestundenverbrauch zusammenge-
rechnet. Bei einer guten Batterie misste man dabei
theoretisch ca. 60 Amperestunden ermitteln. Ganz
genau wird das sicher nicht zu erzielen sein: Die
neue Batterie hatte vielleicht niemals exakt die
Kapazitdt von 60 Ah, das Amperemeter und das
Voltmeter (Multimeter) waren vielleicht auch nicht
absolut prazise und es ist auch nicht ganz sicher,
dass die Batterie vor dem Test wirklich hundertpro-
zentig aufgeladen war. Dazu kommt noch, dass das
elektrochemische Verhalten der Batterie auch von
der jeweiligen Arbeitstemperatur abhdngt usw.

Uberwachung der
Tiefentlade-Spannungsschwelle

Dennoch dirfte bei etwas Glick der Messfehler hdchs-
tens zwischen ca. 5 und 10 % liegen. Das ware fur
einen Test, der z. B. zum Vergleich von zwei Batterien
oder zur Beurteilung der Auswirkung eines Batterieak-
tivators erfolgt, gentigend aussagekraftig.

Bei Bedarf kann auf die gleiche Weise die Kapazitat
verschiedener Kleinakkus getestet werden, um sich
z. B. zu vergewissern, dass ein neues teures Ladegerat
tatsachlich fahig ist, altere Akkus aufzufrischen. Die
bendtigte Last (ein kleines Glihlampchen) sollte auch
in diesem Fall bevorzugt unterhalb von ca. 10 % der
Akku-Nennkapazitat liegen.



13.7 Funktioniert Ihre Fahrzeuglichtmaschine gut?

esitzer alterer Fahrzeuge haben manchmal berech-

tigte Zweifel daran, ob ihre Lichtmaschine samt
Ladevorrichtung noch gut funktioniert und den Akku
aufladt. Ein einfacher Test gibt Gewissheit: Starten Sie
das stehende Fahrzeug, lassen Sie den Motor kurz nur
langsam laufen, schalten Sie dann alle Autolichter ein
und geben Sie danach kréftiger Gas. Wenn die Licht-
maschine funktioniert, werden die Autolichter auf die
Zugabe von Gas mit einer wahrnehmbar starkeren
Lichtintensitat reagieren. Ein solcher Test sagt zwar
nichts Naheres dartber aus, ,wie” perfekt das Laden
funktioniert, aber in der Praxis genligt es zu wissen,
.dass” es funktioniert.

Wenn Sie ein Multimeter besitzen, kénnen Sie z. B.
direkt an der Autobatterie die Spannungsveranderung

messen, die ebenfalls auf die Zugabe von Gas durch
Ansteigen der Spannung reagiert. Hatte z. B. die Auto-
batterie vor dem Motorstart eine Spannung von
11,5 Volt, wird diese Spannung nach dem Start des
Motors ca. auf 12,5 Volt ansteigen. Nach Zugabe von
Gas wird sie noch bis auf. ca. 13,5 Volt steigen. Bei ei-
ner 6-Volt-Batterie halbieren sich selbstverstandlich die
ermittelten Messwerte. Diese sind jedoch nur als Bei-
spiele gedacht, denn die tatsachlichen Spannungsun-
terschiede hdngen sowohl von dem jeweiligen Zustand
der Batterie als auch von der markenbezogenen Funk-
tionsweise des Lichtmaschinengenerators, seines
Gleichrichters und seiner Art der Laderegelung ab.
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13.8 Wissenswertes liber Autobatterien

n den meisten Autobatterien wird als Elektrolyt immer
noch die flissige Schwefelsdure (H,SO,) verwendet.

Sie ist allerdings atzend, ihre Dampfe sind explosiv, sie
dunstet beim Nachladen aus und sie verdreckt zudem
auch noch die Batterieanschlisse mit einem Sulfat. Ob-
wohl die Schwefelsdure verdinnt ist, kann sie als Atz-
mittel vor allem an den Augen groBBen Schaden anrich-
ten. Gut zu wissen:

a)

b)

Vorsicht beim Laden: Das Elektrolyt der Autobatterie
kann beim Laden zu sieden anfangen. Dies ist zwar
normal, aber es kénnen dabei Spritzer an die unge-
schitzte Augen-Netzhaut gelangen, die nicht nur
unangenehm brennen, sondern auch die Netzhaut
ernsthaft schadigen kénnen. Eine gute Schutzbrille
ist daher empfehlenswert. Anderenfalls sollte man
darauf achten, sich nicht mit den verdreckten
Fingern die Augen zu reiben. Genau genommen
durfte die verdiinnte Schwefelsdure auch nicht mit
der Haut in Berihrung kommen, denn unsere Haut
ist fir solche Attacken nicht gebaut und auch klei-
nere Veratzungen kénnen ganz unangenehm bren-
nen (Abwaschen der Haut mit kithlem Wasser mil-
dert den Schmerz).

Dass Raucher die Explosionsgefahr der Dampfe
nicht unterschatzen dirfen, hat sich vielleicht schon
herumgesprochen. Besondere Vorsicht ist geboten,
wenn die Batterie (bzw. das Fahrzeug) in einer klei-
neren, schlecht gellifteten Garage steht. Geféhrli-
che Funken entstehen jedoch auch z. B. beim An-
schlieBen oder Abnehmen der Anschlisse eines
Ladegerdtes, das bereits unter Strom steht, an die
bzw. von der Autobatterie. Machen Sie es sich daher
zur Gewohnheit, das Ladegerat erst nach dem An-
schluss der Ladekabel an die Batterie ans Netz einzu-
schalten und vor dem Abnehmen der Anschlisse
abzuschalten (Netzstecker ziehen)! Zudem sollte der

)

d)

e)

f)

Anschluss des Ladegerates an eine Batterie in fol-
gender Reihenfolge vorgenommen werden: An-
schluss des Ladekabels: zuerst die Klemme des
Plus-Pols, dann die Klemme des Minus-Pols (der
Masse) anschlieBen; Abnehmen der Ladekabel:
zuerst die Klemme des Minuspols (der Masse), dann
die Klemme des Pluspols l6sen.

An den Polen der Batterie setzt sich gerne Sulfat an.
Das kann verhindert werden, wenn die Pole z. B. mit
einer Kugellager-Vaseline vollflachig geschitzt wer-
den. Es gibt fur diesen Zweck auch spezielles Polfett
und spezielle Polreiniger. Die Pole kénnen aber auch
hervorragend mit einer feinen Haushalts-Stahlwolle
gereinigt werden.

Dass man das Elektrolytniveau ab und zu kontrollie-
ren und bei Bedarf die Batterie mit destilliertem
Wasser nachfillen sollte, haben wir schon an ande-
rer Stelle angesprochen. Sie kénnen auch bei lhrem
Kfz-Betrieb den Ladezustand der Batterie mit einem
Sdureheber Uberprifen lassen und wenn es erfor-
derlich ist, den Sauregehalt der Batterie durch Zuga-
be von Schwefelsdure auf das erforderliche Opti-
mum erhdhen.

Einige Ladegerate verfligen Uber einen Wahlschal-
ter fur die Ladegeschwindigkeit (Normalladen/
Schnellladen). Wenn die Ladung nicht unbedingt
schnell erfolgen muss, geben Sie grundsatzlich dem
normalen Laden Vorrang. Das schont die Batterie
und verlangert ihre Lebensdauer.

Bei einer intakten Batterie muss nach einigen Stun-
den Ladezeit der am Ladegerdt angezeigte Lade-
strom langsam, aber sicher sinken. Falls auch nach
einigen Stunden Ladezeit das Amperemeter am
Ladegerat hartnackig den maximalen Ladestrom
anzeigt, weist es auf einen Kurzschluss in einem der
Batterieglieder hin. Lassen Sie die Batterie bei Ihrer
Kfz-Werkstatt Uberpriifen bzw. ersetzen.



14 Solarelektrisches Laden

bgesehen von kleinen handels-
blichen Solarladegeraten wird
das solarelektrische Laden auch bei
verschiedenen Fertigprodukten und
bei netzunabhadngigen (Insel-)Poto-
voltaikanlagen angewendet. Zu den

bekanntesten solarelektrisch betrie-
benen Gerdten gehoren Solarta-
schenrechner und SolarauBenleuch-
ten (Abb. 14.1).
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14 Solarelektrisches Laden

Bei Solargebrauchsgiitern dieser Art
werden fur die Erzeugung des Lade-
stroms Solarzellen verwendet, die als
Umwandler von Photonen in elektri-
schen Strom fungieren. Erfreulich
daran ist, dass man fur die eigentli-
che Umwandlung der Sonnenener-
gie keine spezielle Vorrichtungen
sondern nur die Solarzelle(n) als
Ladestromquelle und angemessene
Laderegelung braucht. Das macht
viele Selbstbauprojekte attraktiv. Da-
her ist es interessant zu wissen, wo-
rauf es ankommt.

Die meisten Solarzellen werden
als sogenannte kristalline Solarzel-
len (Abb. 14.2 oben) gefertigt. So-
lange eine Solarzelle belichtet ist,
verhalt sie sich ahnlich wie eine Bat-
terie. Sie kann jedoch keine Energie
speichern, sondern nur die Photo-
nen, von denen sie nach Abb. 14.2
~bombardiert” wird, in elektrische
Energie umwandeln. Der Aufbau ei-
ner kristallinen Silizium-Solarzelle
ist vom Prinzip her identisch mit
dem Aufbau einer Siliziumdiode:
Eine diinne Negativschicht und eine
.dickere” Positivschicht bilden nach
Abb. 14.2 zwei unterschiedlich do-
tierte Halbleiterteile, die bei Belich-
tung zu Potenzialfeldern werden.

Die Negativschicht der Solarzelle
bildet den Minuspol, die Positiv-
schicht den Pluspol. Die Spannung
und die Leistung der Zelle hdngen
von der Lichtintensitat ab, der die
obere Zellenschicht ausgesetzt ist.
Bei absoluter Dunkelheit weist die

Solarzelle kein Potenzial auf — wo-
bei die GroBe der Zellenflache fur
den maximalen Strom bestimmend
ist, den eine Solarzelle liefern kann.
Die Spannung einer kristallinen
Solarzelle betrdgt typenabhdngig
ca. 0,45 bis 0,47 Volt und ist von

Solar-
Gartenleuchte

Laderegler —

Akku —

Dammerungs-
schalter-

Leuchtdioden

Anordnung
der Leuchten-
Komponenten

>

N

Abb. 14.1 - Das solarelektrische Innenleben einer AuBenleuchte besteht nur aus

wenigen Bauteilen.




14 Solarelektrisches Laden

der FlachengroBe praktisch unab-
hangig.

Wird beispielsweise eine Solar-
zelle halbiert oder in beliebig kleine
Bruchstiicke zerbrochen, bleibt die
Spannung der einzelnen Stiicke un-
verandert. Nur der Strom, den z. B.
die zwei ungleich groBen Hélften ei-
ner zerbrochenen Solarzelle maxi-
mal liefern konnen, teilt sich in die
zwei Zellenhalften proportional zu
ihren Flachen nach Abb. 14.3 auf.

Die Zellen-Nennspannung (die
hochste Spannung, die eine optimal
belichtete und voll belastete Solar-
zelle liefern kann), lasst sich nicht
durch Verkleinern oder VergréBern
der Zelle &ndern. In dieser Hinsicht
dhneln Solarzellen den Batterien
und Akkus: Auch bei einer Rund-
batterie dndern sich mit ihrer GréBe
nur die Leistung und der Strom,

Ausfiihrungsbeispiel
einer monokristallinen
Solarzelle

Lichteinfall ("Sonnenseite" der Solarzelle)

n/p-Ubergang

Positivschicht

Zellen-Kontakte (Pluspol)

Abb. 14.2 - Eine herkémmliche Solarzelle im Schnitt (stark
vergroBert; in Wirklichkeit ist eine solche Zelle nur ca. 0,3
bis 0,4 mm dick).

Abb. 14.3 - Wird eine Solarzelle in zwei oder auch in meh-
rere Stlicke geteilt, teilt sich der maximale Zellenstrom pro-
portional zu den Zellenflachen.
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nicht aber die Spannung. M&chte man von den Solar-
zellen eine hohere Spannung beziehen, mussen einfach
mehrere Zellen in Reihe verbunden werden (Abb. 14.4)

Bei solarelektrischem Laden einer Batterie nach dem
Beispiel aus Abb. 14.5 ist nur darauf zu achten, dass der
Nennstrom des Moduls héchstens 10 % der Akku-
kapazitat betragt. Niedriger darf der Ladestrom — ahn-
lich wie bei jedem anderen Laden auch — sein.

Wie wir bereits an anderer Stelle angesprochen
haben, sollte ein Bleiakku nach Méglichkeit gegen Tief-
entladung geschiitzt sein. Fir das solarelektrische

Laden eignen sich daher bevorzugt Laderegler, in denen
nach Abb. 14.6 ein Tiefentladeschutz integriert ist.
Wenn es erforderlich ist, kann jedoch auch ein separa-
tes Tiefentladeschutz-Gerat zwischen den Akku und
die Verbraucher (Abb. 14.7) angeschlossen werden.
Fur solarelektrisches Laden kleinerer Akkus fuhrt der
Handel diverse Mini-Solarmodule (Abb. 14.8), die fur
verschiedene Nennspannungen und Nennstréme aus-
gelegt sind. Handelstbliche Laderegler sind jedoch nor-
malerweise nur flr 12- oder 24-Volt-Batterien ausge-
legt. Fir das Laden von Akkus mit niedrigeren

Batterien 3x 1,5V

[u +[ﬂ;f| +@| +|

Solarzellen 3 x 0,47 V

|
b)‘***i*?‘i*ﬁ’*]

Nennspannung des Solarmoduls:
0,47 V pro Zelle x 36 Zellen in Reihe = 16,92 V

++++++++{++—e

Nennspannung
des Moduls:
16,92 Volt (Beispiel):
|| Max. Leistung: 57,1 Watt [Wp]

I Nennspannung: 17,3 Volt [V]
I Leerlaufspannung: 21,5 Volt [V]
I Nennstrom: 3.3 Ampere [A]

Abb. 14.4 - Ahnlich wie Batterien werden auch Solarzellen in Reihe geschaltet, wenn eine héhere Spannung benétigt
wird, als eine einzige Zelle liefern kann: a) Anordnungsbeispiel der Zellen in einem Solarmodul. b) Ausfiihrungsbeispiele

handelstblicher Solarmodule.



14 Solarelektrisches Laden

Solarmodul Spannungen (und Leistungen) kann
(ca. 18 bis 20 V) hier jedoch recht einfach im Selbst-
bau eine passende Ladevorrichtung
Solar- zusammengeldtet werden. Dabei
Laderegler mussen drei wichtige Vorbedin-

'M 12 Volt gungen erfillt werden:
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a) Der Ladestrom sollte nicht mehr
als 10 % der Akkukapazitat
des geladenen Akkus betragen.
Eine Ausnahme bilden NiMH-
Akkus, bei denen der Lade-
strom bis zu 20 % von der Ak-
kukapazitat betragen darf.

Akku b) Die Ladespannung darf die

12 Volt Ladeschlussspannung des gela-

denen Akkus/der geladenen

Batterie nicht Uberschreiten

(siehe hierzu Tabelle 14.1).

Abb. 14.5 - Das Laden eines Akkus

. . . T
mit Solarstrom ist einfach: Das Solar- - — 3
modul muss eine ausreichend hohe =
Ladespannung und -leistung an den m!n.}:n;l:m;"m:‘.,{_‘;'m
- - : SOLAR-Regler mi
Laderegler liefern konnen. Dieser TJ&",‘E?,'{‘,’E;%I:EE“ Solar-Laderegler
riniiigy

reduziert die Ladespannung auf einen
fur den Akku glnstigen Hochstwert
und fungiert ansonsten wie ein
Ladegerat.

g e[ mit integriertem
v : Tiefentladeschutz

(€] °

Moty
it TR L R 8

zu den
Verbrauchern

Abb. 14.6 — Die meisten Laderegler
fur solarelektrisches Laden verfligen
Uber einen internen Tiefentladeschutz.
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14 Solarelektrisches Laden

Tiefentladeschutz

Solarmodul Kuhlkérper

ca. 17 bis 22V

max. 1,5 A Laderegler-IC

Anschliisse
von 12-Volt-
Verbrauchern

Elko Elko Bleiakku 12 V
1WF/35V 10 yF/16 V

Abb. 14.7 — Conrad Electronic bietet ein Laderegler-IC (PB 137) an, mit dem eine 12-Volt-Bleiakku-Laderegelung fur Solar-
module mit einem Nennstrom von maximal 1,5 Ampere (und Nennspannung von bis zu 40 V) im Selbstbau erstellt werden
kann. Ein zusatzliches Tiefentladeschutz-Gerat ist ausgangsseitig erforderlich.

Mini-Solarmodul

3V /80 mA Abb. 14.9 - Ein

Multimeter Widerstand als
.Belastung” am
Ausgang von Solar-
Minimodulen oder
gekapselten Solar-
zellen ermdglicht eine
Ermittlung ihrer Be-
lichtungsabhdngigkeit
mit einem Voltmeter:
Die Ausgangs-
spannung variiert mit

der Belichtung (unbe-
lastete Solarzellen
reagieren auf Ande-

Abb. 14.8 — Fir das Laden kleiner
Akkus oder Akkupacks fuhrt der

Handel Mini-Solarmodule (Mini- . rungen der Belich-
paneels) mit gekapselten Solarzellen Widerstand = 39 Q0,5W tung nicht brauchbar,
(Foto: Conrad Electronic). [ da in dem Fall nur die

Leerlaufspannung
angezeigt wird).
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¢) Um zu verhindern, dass sich der
Akku Uber das Solarmodul ent-
laddt, muss eine Schutzdiode
nach Abb. 14.10 den Stromfluss
in der Gegenrichtung blockie-
ren.

Beim solarelektrischen Laden, bei
dem die Akkus nach dem Prinzip
aus Abb. 14.10 geladen werden,
darf selbstverstandlich dem Akku
keine hohere Solarspannung zuge-
fuhrt werden, die seine Ladeschluss-
spannung Uberschreitet. Wird ein
Akku an ein Solarmodul ohne jegli-
che zusatzliche Ladespannungsbe-
grenzung angeschlossen  (siehe
Abb. 14.10), darf die Leerlaufspan-
nung des Solarmoduls nicht die La-
deschlussspannung des Akkus/der
Batterie Uberschreiten. Diese Losung
wird zwar beim solarelektrischen
Laden aus Kostengriinden mitunter
praktiziert, aber das Nachladen des
Akkus erfolgt dann nur bei optima-

Typenbezogene Ladeschluss-Spannung

der géngigsten Akkus *
5 Zellen- Ladeschluss-

ARKW-TYR Spannung Spannung
Standard-Blei-Akkus
mit flissigen oder mit 2V 241V
gebundenen Elektrolyt
Spezielle Blei-Akkus,
worunter z. B. Bleigel- 2V 2,35V
Akkus von "Exide"
Kleine NiCd-, NiMH-,
und Lithium-Akkus 1,2V 1,55V
oder Akku-Packs
Bis zu ca. 25 x wieder-
aufladbare, spezielle 1,5V 1,75V

"AccuCell"-Batterien

* Die hier angegebene Werte der Ladeschluss-Spannungen sind nur als praxisbezogene
Sicherheitswerte zu betrachten, die beim solarelektrischen Laden die Akkus vor Uberladen
schiitzen. Bei einigen speziellen Akkus sollte jedoch gepriift werden, ob da der Hersteller

nicht andere Ladeschluss-Spannungen angibt.

len Wetterbedingungen zufriedenstellend. Daher ist es

vorteilhafter, zu diesem Zweck ein Solarmodul anzu-
wenden, dessen offizielle Nennspannung hoher ist als
die Ladeschlussspannung des Akkus/der Batterie. In L
dem Fall muss jedoch die Ladespannung auf den Span-
nungswert der Ladeschlussspannung begrenzt wer-
den. Dies erfolgt am einfachsten mit einer Zenerdiode,

Abb. 14.10 - Eine Schutzdiode (Schottky-Diode) schutzt
den Akku gegen Entladung uber das Solarmodul (wenn
dieses z. B. nachts keine Spannung hat, wirde es den

Akku entladen).

Tabelle 14.1 - Ladeschlussspannungen der géngigsten Akkus und wiederauf-
ladbaren Batterien.

Solarmodul

Schottky-Diode

/

Akkus

1
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14 Solarelektrisches Laden

die an den Akku keine héhere Lade-
spannung durchldsst, als seine La-
deschlussspannung erlaubt.

Ein Beispiel dieser Ladespan-
nungsregelung zeigt Abb. 14.11:
Solange die vom Solarmodul gelie-
ferte Ladespannung die Zenerspan-
nung nicht Uberschreitet, wird sie
an den Akku ungehindert durchge-
lassen — vorausgesetzt, sie ist in
dem Moment hoher als die Span-
nung des Akkus. Genaugenommen
muss sie um mehr als ca. 0,3 Volt
hoher als die jeweilige Spannung

des Akkus sein, denn diese 0,3 Volt
gehen in der Schutzdiode (Schott-
ky-Diode) verloren.

Bei der Ladespannungsrege-
lung in Abb. 14.11 orientieren wir
uns an der in Tabelle 14.1 angege-
benen Ladeschlussspannung von
drei Bleiakkuzellen. Diese betragt
theoretisch bei einem Standard-
Bleiakku 7,23 V (3 x 2,41 V), bei
einem Akku der Marke Exide nur
7,05V (3x2,35V). Die eingezeich-
nete 6,8-V-Zenerdiode dirfte zwar
theoretisch an den Akku nur eine

Eine Schottky-Diode ist eine Spe-
zialdiode mit vielen besonderen
Eigenschaften, von denen uns in
diesem Zusammenhang nur eine
interessiert: An den meisten
Dioden dieser Gattung geht nur
eine Spannung von ca. 0,3 Volt
verloren. Bei normalen Silizium-
dioden (Gleichrichterdioden) be-
tragt der Spannungsverlust (die
sogenannte Sperrspannung) ca.
0,7 bis 1 Volt und verbraucht so-
mit unnotig viel Solarspannung
und Solarleistung.

Solarmodul
z.B.9V/0,3A

Schottky-Diode
(SB 130)
%

Abb. 14.11 - Beispiel einer einfachen Laderegelung fir einen kleinen 6-Volt-Bleiakku.
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Solarzellen
ca. 27 bis32V
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Solarzellen Solarzellen
ca. 46V Akku 3,6 V ca.6V Akku 4,8 V

Solarzellen Solarzellen
ca.69bis74V Akku 6 V ca. 88bis96V

Solarzellen
ca. 12bis 13V NiCd- oder

" NiMH-Akku-Pack

.: B
gﬁ\

Akku 9,6 V

SD* = Schottky-Diode SB 130 (oder &hnlich), falls sie nicht bereits im Solarmodul integriert ist

Abb. 14.12 - Beispiele einer einfachen Laderegelung fir kleinere Akkus: Die bei den Solarmodulen aufgefiihrten
Spannungen sind als minimale Modul-Nennspannungen zu verstehen.
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14 Solarelektrisches Laden

Ladespannung von maximal 6,8 V durchlassen, aber es
werden durch die Herstellungsstreuung moglicherwei-
se 7 Volt sein. Dazu kommt, dass auch ein gutes Multi-
meter eine Messgenauigkeit von £2-0,3 % aufweist,
was sich auf die ermittelten Messwerte auswirkt.

Beim solarelektrischen Laden wird — im Gegensatz
zum Laden mit einem Ladegerat — nicht angestrebt, den
Akku wahrend eines Ladevorgangs zu 100 % aufzula-
den. Es genlgt, wenn er ausreichend nachgeladen
wird, denn in der Praxis erfolgen das Laden und die
Stromabnahme parallel. Viel wichtiger ist, dass die
theoretische Nennspannung des Solarmoduls md&g-
lichst hoch gewahlt wird, denn ein 9-Volt-Solarmodul
liefert an vielen Tagen nur eine Spannung von besten-
falls 6 Volt. So gesehen darf das Solarmodul aus dem
Beispiel in Abb. 4.11 fur eine wesentlich héhere Nenn-
spannung (als 9 Volt) ausgelegt sein. Dies ist aus Kos-
tengriinden aber nur dann zu empfehlen, wenn die
Stromversorgung auch wahrend der kalten Jahreszeit
weitgehend zuverlassig ist. Abbildung 14.12 zeigt eini-
ge Beispiele der Ladespannungsregelung mit Zenerdio-
den bei kleineren Akkus.

Bei einer Laderegelung, die nach Abb. 14.12 ausgelegt
wird, sollte mit einem Multimeter kontrolliert werden,
ob sich die Ladespannung tatsachlich in den vorgese-
henen Grenzen hélt. Falls bei den angewendeten
Zenerdioden die Zenerspannung die maximal zuldssige
Ladeschlussspannung (nach Tabelle 14.1) Uberschrei-
tet, missen andere vorselektierte Zenerdioden oder
Zenerdioden mit niedrigeren Zenerspannungen ange-
wendet werden. Zenerdioden sind in verschiedenen
Leistungsstufen aufwarts erhéltlich. Abbildung 9.2 in
Kapitel 9 erlautert, wonach sich die erforderliche Leis-
tung einer Zenerdiode richtet.

Mehr Giber solarelektrische Stromversorgung erfah-
ren Sie in folgenden Blichern des Franzis Verlags:

® \Wie nutze ich Solarenergie in Haus und Garten? —
ISBN: 978-37723-4449-7

® \Wie nutze ich Solar- und Windenergie in der Freizeit
und im Hobby? —ISBN: 978-37723-4419-0



15 Netzgerate anstelle von Batterien?

Bei den meisten Werkzeugen, Kichen- und Garten-
geraten, die fir Akkubetrieb ausgelegt sind, ver-
sagt der Akku friiher seinen Dienst als das Gerat selbst.
Den Akku auszuwechseln ist zwar meist kein groBes
Problem, aber oft kostet ein neuer Akku mehr als ein
neues Gerat.

Sofern man an einem solchen Gerat ein Netzkabel

in Kauf nehmen mag, ist ein Netzteil/Netzgerdt eine
kostengiinstige Losung — vor allem dann, wenn man es
selbst baut. Der Unterschied zwischen den Bezeichnun-
gen Netzteil und Netzgerét besteht darin, dass man als

Netzteil nur das aus den Bauteilen zusammengesetzte
Innenleben der Schaltung bezeichnet, wohingegen das
Netzgerdt ein Netzteil mit eigenem Gehduse ist. In der
Praxis werden kleinere Netzgerate oft als ,Netzteile”
bezeichnet, wenn sie als ein Teil eines Verbrauchers be-
trachtet werden.

Das Innenleben eines Netzteils ist einfach und l&sst
sich schnell zusammenléten. Etwas komplizierter wird
es eventuell mit dem Einbau in ein passendes Gehause,
das schon aus Sicherheitsgriinden erforderlich ist und
evtl. separat gekauft werden muss.
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Fur die Gleichspannungsversorgung
kleinerer Gerdte gibt es eine groBe
Auswahl verschiedenster kleinerer
Netzgerdte, die teilweise als Ste-
ckernetzgerate (Abb. 15.1) oder als
Tischgerdte ausgelegt sind. Einige
dieser Steckernetzgerdte sind als
reine Transformatoren ausgeflhrt,
von denen ausgangsseitig nur eine
niedrigere Wechselspannung bezo-

gen werden kann. Bei Netzgerdten,
die Gleichspannung liefern, st
beim Kauf darauf zu achten, ob die
von ihnen gelieferte Spannung un-
stabilisiert oder stabilisiert ist, wie
hoch sie ist und fur welche maxi-
male  Stromabnahme/Ausgangs-
leistung sie ausgelegt ist. Zudem
gibt es solche Netzgeradte wahlwei-
se in herkdmmlicher Ausfihrung
oder mit einem Schaltnetzteil.

Gerate mit Schaltnetzteil arbeiten
energiesparend, denn es erhoht die
ihm  zugefihrte  Netzfrequenz
(50 Hz) elektronisch auf eine we-
sentlich héhere Frequenz (von z. B.
100 kHz), die mit einem hohen
Wirkungsgrad transformiert wird.
Die dadurch erzielte Einsparung der
Energieverluste gewinnt allerdings
nur dann an Bedeutung, wenn ein
solches Netzgerat haufiger und je-

Abb. 15.1 — HandelsUbliche Stecker-
netzgerate sind in vielen Ausfiihrun-
gen erhaltlich.

Sekundér ca. [
_6bis10V/3bis5A |

6A-Silizium-Leistungsdioden
P 600 D oder R 250 D (200 V)

Abb. 15.2 — Umbau eines Akku-Bohrschraubers auf Netzbetrieb.




weils langer betrieben wird. Andernfalls rechtfertigt
der Aufpreis die tatsachliche Energieeinsparung, die Briicken- ——
kiirzere Lebensdauer und die erhohte Stérungsanfallig- Gleichilelner pulsierende

o . . . | Gleichspannung
keit dieser Geratekategorie nicht. \

In vielen Fallen ist es von Vorteil, wenn man sich S
eine einfache Gleichspannungsversorgung selbst baut, 230 V ~
um z. B. ein Akkuwerkzeug auch dann noch betreiben :
/

zu kénnen, wenn seine Akkus unbrauchbar sind. Zu-
dem benétigt manches Werkzeug einen hdoheren
Strom oder eine héhere Versorgungsspannung, als ein Trafo
handelstbliches Steckernetzgerat liefern kann. Die da-
fur erforderlichen Bauteile sind preiswert, da fir diesen
Zweck Restposten-Trafos verwendet werden kénnen,
die sekundar nur fur anndhernde Spannung und Leis- Briicken- s —
tung ausgelegt sind. Ein konkretes Beispiel zeigt, wie Gleichrichter leicht geglittete
ein kleiner Akku-Bohrschrauber zu einem netzbetrie- \ Gy

benen Werkzeug (Abb. 15.2) modifiziert wird. . o
Die meisten der kleinen Gleichstrommotoren, die in p
solchen Werkzeugen angewendet werden, sind her- 230V~
/

~e
c
2
f-
()
)
-
©
(44]
c
o
>
2
]
o
(7)]
c
©
()
)
0
S
()
(o)}
N
)
()
2
n
-

stellerseitig fUr einen breiteren Spannungsversor-
gungsbereich ausgelegt. In den Datenblattern solcher
Elektromotoren steht dann z. B., dass sie fur eine Ver- Trafo kleinerer Gléttungs-

sorgungsspannung von 4,5 bis 9 Volt oder von 5 bis s L 2
12 Volt ausgelegt sind.

Gleichstrommotoren aus Akkugerdten dirfen von Briicken- Bl
einem Netzgerat sowohl eine etwas niedrigere als auch Gleichrichter "s,;,,,e,,g,,g,g,,;,,',-
eine etwas héhere Versorgungsspannung erhalten. Bei \ (  Gleichspannung
einer niedrigeren Versorgungsspannung laufen sie u
etwas langsamer und biBen etwas an Leistung ein, bei e
einer etwas héheren Versorgungsspannung laufen sie 230V~ -
wiederum schneller und leisten mehr. Wenn die Span- otor
nung aber zu hoch wird, erwdrmen sich die Gerédte zu
sehr. T,ago gr&Bere) Gléttungs-

Wichtig ist, dass das Netzgerdt einen ausreichend kondensator (4700 uF)

hohen Strom fir den Motorantrieb liefern kann. Leider
ist oft weder in den Unterlagen noch am Werkzeug Abb. 15.3 - Glédttung der pulsierenden Gleichspannung
selbst ein Hinweis darauf zu finden, welchen Strom der ~ Mit einem Glattungskondensator.
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Elektromotor bezieht. Bei den meisten kleineren und
mittelgroBen Werkzeugen, die ihre Stromversorgung
aus Rundakkus beziehen, liegt der Stromverbrauch
zwischen ca. 2 und 4 A. Die Stromabnahme variiert je-
doch mit der Belastung und diese kann, z. B. bei Akku-
schraubern, sehr unterschiedlich sein. Der vom Elektro-
motor bezogene Strom steigt mit der Belastung stark.
Ist der Trafo unterdimensioniert, kann er den benétig-
ten Strom und die benétigte Leistung (Spannung X
Strom) bei kraftigerer Belastung nicht aufbringen, Das
Werkzeug ist dann nur fir weniger anspruchsvollen
Einsatz brauchbar. Wenn dagegen die Sekundarwick-
lung des Trafos fur einen wesentlich héheren Strom
ausgelegt ist als das Werkzeug benétigt, schadet es
nicht. Das Netzgerat wird dadurch allerdings etwas
schwerer und teurer.

Das Selbstbau-Netzgerat in Abb. 15.2 ist nicht stabi-
lisiert und seine Ausgangsspannung ist nicht perfekt
gleichgerichtet, sondern beinhaltet noch recht tiefe
100-Hertz-Rillen, deren Ursache und Glattungsprinzip
in Abb. 15.3 bildlich erladutert werden: Ohne einen
Glattungskondensator erhalt der Motor (Gleichstrom-
Motor) nur eine pulsierende Gleichspannung (Abb.
15.3). Diese pulsierende Gleichspannung kann mit ei-
nem elektrolytischen Glattungskondensator etwas ge-
glattet werden. Je hoher die Kapazitat des Kondensa-
tors und je niedriger die Stromabnahme, desto besser
ist die Glattung. Allerdings hat hier die Glattung ihre
Grenzen: Bei dieser Form der Glattung bleiben in der

Gleichspannung Rillen. Fur den Antrieb einfacher
Gleichstrommotoren — von z. B. Akkuwerkzeugen —
genugt jedoch eine Gleichspannung mit Rillen.

Fur die Stromversorgung elektronischer Gerate ist
jedoch eine gut (bis perfekt) geglattete Gleichspan-
nung erforderlich. Die einfachste und perfekteste Glat-
tung der vom Gleichrichter gelieferten Gleichspan-
nung wird bei einem Selbstbau-Netzgerdat mithilfe
eines zusatzlich integrierten Festspannungsreglers
nach Abb. 15.4 erzielt.

Hier wurde fur die Spannungsregelung ein 1-Am-
pere-Festspannungsregler verwendet. Theoretisch héat-
te zwar ein 500-mA-Festspannungsregler genlgt, aber
diese ,Winzlinge" sind flr experimentelle Schaltungen
nicht strapazierfahig genug. Fir Netzgerdte mit hohe-
ren Stromen gibt es auch Festspannungsregler von 2 A,
5 A, 10 A usw. sowie einstellbare Spannungsregler, die
z. B. nach Abb. 15.5 angeschlossen werden. Mit ein-
stellbaren Spannungsreglern kann die Ausgangsspan-
nung z. B. zwischen ca. 1,2 und 37 V eingestellt wer-
den — vorausgesetzt der angewendete Transformator
liefert sekundar eine ausreichend hohe Spannung. Falls
die maximale Spannungsgrenze von 37 V nicht bean-
sprucht wird, kann die Sekundarspannung des Trans-
formators beliebig niedriger gewéhlt werden. Das Glei-
che gilt auch fur den bendtigten Ausgangsstrom, der in
unserem Beispiel nicht auf die volle Leistung des Span-
nungsreglers, sondern nur auf den tatsachlichen Be-
darf abgestimmt ist.
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Abb. 15.4 - Glattung der pulsierenden Gleichspannung mithilfe eines Festspannungsreglers: a) Beispiel mit einem
Briickengleichrichter. b) Beispiel mit einem Zweipunktgleichrichter und mit bildlich dargestellten Bauteilen.
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Akkus und Batterien
richtig pflegen und laden

Wiederaufladbare Batterien, kurz ,Akkus”, werden in vielen
Geraten eingesetzt - im Hobby, in der Freizeit sowie im
téglichen Leben sind sie nicht mehr wegzudenken. Ersatz-
akkus sind haufig teuer und oft nur schwer erhaltlich.
Deshalb sind fiir Batterien und Akkus die optimale Pflege
und das richtige Laden unentbehrlich.

Worauf ist zu achten?
Welche Ladegerate sind am besten?
Mit welchen Akku-Vergleichstypen lassen sich Kosten sparen?

In diesem Praxisbuch finden Sie Antworten auf Ihre Fragen
- garantiert objektiv, aus Sicht der Technik und der Kosten.

Aus dem Inhalt

¢ Eigenschaften von Batterien und Akkus

¢ Ladetechniken
¢ Ladegerate - darauf sollten Sie beim Kauf achten

¢ Selbstentladung, Kapazitdt, Nennspannung

Zum Autor

Bo Hanus zahlt zu den erfahrensten Autoren von
.DO-IT!”-Biichern. Mit seinen etwa 50 Ratgebern zu den
verschiedensten Themen hat er wohl manchem aus der
sprichwortlichen Patsche geholfen.

Wenn Sie auf das richtige Laden von Akkus achten,
erho6hen Sie die Lebensdauer und kénnen damit Geld
sparen. Deshalb sollten Sie Batterien richtig pflegen
und Akkus richtig laden, egal in welchen Geraten sie
eingesetzt sind.

Vermeiden Sie Fehler beim Laden und voreilige
Investitionen bei der Auswahl des richtigen Ladegerats.
Welches Ladegerat fiir welchen Einsatzzweck am besten
geeignet ist, wie Sie es richtig handhaben und worauf
Sie beim Kauf achten miissen, lesen Sie in diesem Buch.

AuBerdem sollten Sie wissen, welche Akkus sich fiir ein
Vorhaben am besten eignen oder wo Sie Gold-Caps als
vorteilhafte Energiespeicher verwenden kénnen.

Mit vielen Abbildungen und Zeichnungen zeigt lhnen
der Autor aus der Praxis, wie Sie auch Akkus und
Speicherkondensatoren mit einer Solarzelle laden
konnen. Dazu runden diverse praxiserprobte
Anleitungen fiir den Selbstbau dieses Werk ab.

Leicht gemacht, Geld und Arger gespart!

Besuchen Sie uns im Internet: www.franzis.de
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