Dipl. Ing. Hans Kroger hkroeger@t-online.de

Teil 1: Tips fur ein langes Batterieleben

Es gibt (leider) sehr viele Griinde warum eine Begtieereits nach kurzer Zeit sich
verabschieden kann. In aller Regel wurde Sie "umagdth’, und zwar durch unsachgemalide
Behandlung.

Dabei geht es fast immer um eines der beiden Themen

- Unterladung

- Uberladung

wobei die Unterladung die haufigste Ursache vonfélles ist.

Ich habe vor einiger Zeit mal zusammengestellt, @galles zu beachten gilt, wenn man sich
ein langes Batterieleben wiinscht.
Ich hoffe, dass auch Laien dabei den einen odesrandlip finden, der weiterhilft.

1.1 Die wichtigsten Regeln fir eine langes Batterieeben

* Die Batterie mdglichst nicht mehr als Y2, und reéstmehr als % entladen

« Je tiefer die Batterie entladen wurde um so friglodite sie wieder aufgeladen werden:
- eine ¥z entladene Batterie sollte sobald wie ncdlspéatestens nach 1 Woche)
wieder aufgeladen werden

- ein ¥ entladene Batterie sollte moglichst sofoeder aufgeladen werden

» Laden Sie lhre Batterie mindestens jeden Momahal 100% auf, moglichst mit einem
Netzladegerat mit IUoU-Kennlinie, prifen Sie danden Saurestand und fullen Sie
gegebenenfalls destilliertes Wasser nach

* Die Einhaltung der obigen Regeln ist um so wiptije hoher die Temperatur der Batterie
ist

» Gel-Batterien sollten grundsatzlich nur mit Laelégen geladen werden, die eine
Temperaturkompensation der Ladespannung besitzen

1.2 Grundregeln fur Ausristung und Betrieb des Borahetzes

Im folgenden werden die wichtigsten GrundregelndiérAusristung und den Betrieb des
Bordnetzes in Kurzform zusammengefalit. Die detaién Erlauterungen finden sich dann in
den Entsprechenden Kapiteln weiter unten.

* Verwenden Sie keine gewdhnliche Starterbattémeléds Bordnetz, sondern eine zyklenfeste
nasse Batterie (haufig als Solar- oder Freizebatbezeichnet) oder eine entsprechende
Gel- bzw. AGM-Batterie.

» Die Nennkapazitat der Versorgungsbatterie salitedestens 2 mal (besser 3 mal) so grol3
sein wie die bengtigte Kapazitat zwischen den Ladgingen.

* Die Versorgungsbatterie muss tber ein Trennrétmer einen Diodenverteiler) mit der
Starterbatterie verbunden werden, damit sie beit e geschlossenem Relais aus der
Lichtmaschine geladen wird. Bei abgeschaltetem KMafimet das Trennrelais und die
Versorgungsbatterie wird von der Starterbattergetdennt, so dass die Starterbatterie nicht
Uber das Bordnetz entladen werden kann.

* Eine Gel- bzw. AGM-Batterie eignet sich als Vegmgsbatterie, wenn sie Uber ein
Trennrelais mit der Starterbatterie verbunden wivé. Starterbatterie beeinfluf3t
normalerweise den Ladevorgang der Gel-Batterietddre Lichtmaschine nicht.

» wenn Sie zwei oder mehr Versorgungsbatterienllphszhalten wollen um die verfiigbare

02.05.2007 Seite: 1



Dipl. Ing. Hans Kroger hkroeger@t-online.de

Kapazitat zu erh6hen, verwenden Sie nur Batterggrgktichen Type, gleichen Alters und
gleicher Kapazitat

» Bedenken Sie, dal Sie die entladene Versorgutigabamit der Lichtmaschine alleine
kaum vollstandig laden konnen. Daflr ist meistiadrtzeit zu kurz. Fur die vollstandige
Ladung bendtigen Sie ein Netz-Ladegerét oder elar®odul.

« Unvollstandiges Laden und Uberladen sind dieigatén Ursachen fir den vorzeitigen
Ausfall bei Versorgungsbatterien. Das gilt insbetor bei Gel-Batterien.

» Laden Sie Ihre Batterie mdglichst einmal pro Mamé& dem Netz-Ladegeréat 100% voll.
Dies kann gegebenenfalls bis zu 24 Stunden dauern.

* Verwenden Sie ein Netz-Ladegerat mit geregelietJ-Kennlinie.

* Verwenden Sie zur Ladung von Gel- bzw. AGM-Vegeorgsbatterien unbedingt ein
temperaturkompensiertes Netz-Ladegerat das Uben &atterie-Temperaturfihler verfugt.
Die Ladespannung muf3 bei Temperaturen tber 25 t@tmwa 20 mV/°C reduziert und bei
Temperaturen unter 25 °C mit etwa 30 mV/°C erhdétden. Dies gilt sowohl fir die
Hauptladespannung als auch fir die Erhaltungs|ashesmg.

Achtung: eine Ladespannung, die nur 0,1 Volt Uleen dorgeschriebenen Sollwert liegt,
fuhrt bereits zu doppelt schneller Alterung bzwibkalLebensdauer der Batterie.

Besitzen Sie bereits ein Ladegerat das keine Taahp&ompensation beisitzt, so beachten
Sie folgende Regeln:

- beenden Sie den Ladevorgang bei Temperatureri2B0®E spatestens nach 24 Stunden

- dehnen Sie den Ladevorgang bei Temperaturen LBt8C s auf mindestens 48 Stunden
aus, immer vorausgesetzt, daf’ Sie ein Ladegerdtoiit Kennlinie verwenden.

» Das Netz-Ladegerat soll mindestens 1/10 K Ladsestrefern, das sind 10 Ampere fir eine
Batterie mit K = 100Ah. Besser sind 2/10 K Ladestraas sind 20 Ampere fur eine 100 Ah
Batterie, sofern der Batteriehersteller keinen mggalen Grenzwert vorgibt.

Normalerweise mul3 der Ladestrom nicht begrenzt evestlange die Ladespannung den
Vorgaben des Batterieherstellers entspricht.

Gel-Batterien begrenzen den maximalen Ladestrobstsauf etwa 4/10 K Ladestrom, das
sind 40 Ampere fir eine 100 Ah Batterie.

« Die Ubliche Spannungsmessung ist wenig geeigneden Ladezustand einer Batterie
festzustellen. Eine grobe Abschatzung des Ladezdissader Batterie 1&i3t sich Uber die
Spannungsmessung nur dann vollziehen wenn diergatténdestens 12 oder besser 24
Stunden weder ge- noch entladen wurde, und wendi&gpezifische Spannungskennlinie
der Batterie kennen. In der praktischen Anwendwidgraise entféllt diese Moglichkeit fast
immer. Somit sind die farbigen Anzeigelampchengg&enstrumente oder Digitalvoltmeter
zur Ladezustandsbestimmung in der Praxis wenigchizar, da sie alle auf dem Prinzip der
Spannungsmessung beruhen.

Folgender Tip kann hilfreich sein wenn Sie ein Bilyioltmeter besitzen: wenn nach einer
halben Stunde geringer Belastung, z.B. durch eiheache Lampe, die Batteriespannung
12,2 Volt (12,3 Volt fur Gel-Batterie) nicht unterseitet, dann kdnnen Sie in der Regel
davon ausgehen, dal3 die Batterie noch mindestedl i4t.

* Wenn Sie die verflugbare Energie lhrer Batterigkhah nutzen wollen ohne Risiko der
vorzeitigen Schadigung durch Tiefentladung, dahdes Einbau eines Batterie-Monitors (=
Batterietankuhr) unumganglich. Der Batterie-Monitaifdit Batterie-Spannung, Batterie-Strom
und die Ladung (AmpereStunden) die aus der Batéetisommen, oder wieder in sie
eingelagert wurde. Beim Einlagern korrigiert deror per Kennlinienfeld die effektive
Ladung entsprechend dem Wirkungsgrad der Batterie.
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Hiermit 1af3t sich zu jeder Zeit der LadezustandRkeiterie und somit auch die noch
verbliebene Ladung der Batterie feststellen. Au&er#tann man die Verbraucherstrome
sowie den tatsachlichen Ladestrom (z.B. aus dear®@oldul oder der Lichtmaschine) zu
jeder Zeit exakt ermitteln bzw. bilanzieren. Ses&ssich auch gefahrliche parasitare
Kleinverbraucher finden (z.B. das Frostschutzvahtiés Warmwasser-Boilers oder der
Solarregler) und gegebenenfalls wahrend der Rutegzabstellen.

 Die Wirkung von Schutzschaltungen gegen Tiefelitey (Batteriewachter) sollte man nicht
Uberschatzen (insbesondere bei kleinen Entladestrjjrda bei Erreichen der
Abschaltspannung von z.B. 10,8 Volt die Batteriggkt tiefentladen und maglicherweise
beschadigt ist. Und es sind gerade die kleinem&irdie bei einer Tiefentladung zur
Schadigung fuhren.

Bei Verwendung eines Batteriewéachters mit einerehéh Abschaltspannung besteht die
Gefahr einer ungewollten Aktivierung durch Verbraeicmit grol3em Laststrom oder hohem
Einschaltstrom.

Der Einbau eines Batteriewachters ist trotzdemwslhnHiermit verhindern sie eine Tiefst-
Entladung der Batterie, wodurch sich das Risikenredert, dal’ vorgeschadigte Zellen einer
gealterten Batterie umgepolt und damit zerstordeer

Darlber hinaus werden die Startprobleme vermiedierjei vielen Ladegeraten auftreten
wenn die Batterie tiefentladen ist. AuRerdem werdieriVerbraucher vor Unterspannung
geschitzt.

* Niedrige Lade- und Entladestréome schadigen dieeBa oft mehr als hohe Stréme.
Insbesondere ist eine vollstandige Entladung déeBa mit Stromen kleiner 0,005 K (das
entspricht 0,5 A oder 6 Watt fir eine Batterie aiiter Kapazitat von K = 100 Ah) unbedingt
zu vermeiden.

Je geringer der Entladestrom ist um so wenigesté#fen Sie Ihre Batterie entladen.

» Entladen Sie die Batterie nie mehr als bis zu Esttadetiefe, auch wenn das der
Batteriehersteller ausdricklich erlaubt. AnmerkuBei solchen Tiefentladungen sind grol3e
Strome weniger schadlich als kleine Entladestrome.

» Laden Sie die Batterie so bald wie méglich, jddspatestens nach 1 Woche wieder auf,
wenn die Batterie zu 50% entladen ist. Laden SaeBditterie moglichst sofort wieder auf,
wenn die Batterie zu 75% entladen ist.

» Vermeiden Sie wenn moglich hohe Temperaturersai@den der Batterie. Eine Erhéhung
der Temperatur von 25 °C auf 35 °C fuhrt zu dopgetineller Alterung bzw. halber
Lebensdauer.

* Es ist nicht aulRergewdhnlich wenn eine Batteaieghrb Jahren Betrieb nur noch 60 % der
ursprunglichen Nennkapazitat besitzt. Dies giltrefic Gel-Batterien, die empfindlich sind
gegen ,Misshandlungen®. Unter gunstigen Umstandemleine AGM Batterie jedoch auch
nach 8 bis 10 Jahren noch 80 % der urspringlictegrakitat besitzen.

» Auch wenn dies vom Hersteller ausdrticklich emfgnlwird sollte man eine Gel-Batterie
bei langerem Nichtgebrauch nicht dauernd (meh4&IStunden) am Netz-Ladegeréat
angeschlossen lassen. Die Erhaltungsladespannuangpiech 13,8 Volt fihrt zu einem
beschleunigten Kapazitatsverlust. Besser ist ebgerem Nichtgebrauch die Batterie nach
dem Volladen abzuklemmen oder eine verminderteltngsladespannung (z.B. 13,5 Volt)
zu wahlen, sofern dies mdglich ist. AGM- und GelBaen kénnen mehrere Monate ohne
Nachladung gelagert werden. Es gibt auch speZiesginstige) Gerate mit
intermittierender Ladung (Sagezahnerhaltungsladdieg3tandig angeschlossen bleiben
konnen.
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» Der maximale Strom den eine entladene Gel-Battm Anfang des Ladevorganges
aufnimmt ist etwa 4/10 K, das entspricht 40 Amgsseeiner 100 Ah Batterie. Voraussetzung
ist, daf3 die Verbindungsleitungen vom Ladegerat wde der Lichtmaschine zur
Versorgungsbatterie entsprechend grof3zligig dimeiestcsind.

Bei nassen und bei AGM Batterien konnen groRerestmdme auftreten. Die Stromstérke ist
abhangig davon, wieviel Strom das Ladegerét odetidhtmaschine liefern konnen.
Insbesondere AGM-Batterien kdnnen extrem hohe ligitee aufnehmen ohne Schaden zu
nehmen. Eine Strombegrenzung im Ladegerat istlleei Batterien nicht notwendig, sofern
die vorgegebenen Grenzwerte fur die Ladespannunyglealten werden.

« Fur eine schnelle Aufladung empfiehlt es sich\deebindungsleitungen von der
Lichtmaschine zur Versorgungsbatterie so wie disddaerbindung mit einem grof3en
Querschnitt zu wahlen. Bei ,langeren” Verbindungalegen ist ein entsprechend grol3erer
Querschnitt zu wahlen. Diese Leitungen im Ladestratissen entsprechend abgesichert
werden!

» Verwenden Sie fir die Versorgungsbatterie HodmstEchmelzsicherungen zum Schutz
gegen Kabelbrand. Die Sicherungen missen nahenaBalteriepolen angebracht werden.
» Verwenden Sie nur Hochleistungstrennrelais (tpig5 A) zwischen Lichtmaschine und
Versorgungsbatterie.

* Alle Leitungsanschliisse im Ladestrang zwischehtihaschine bzw. Ladegerat und
Versorgungsbatterie sollten unbedingt geschraubt Bées gilt ebenso fir das Trennrelais
wie die Hochstrom-Schmelzsicherungen und die Batieschlisse selbst.

» Aufgeklebte Solargeneratoren mit typischerwe&8llen konnen wegen der fehlenden
HinterlGftung im Sommer so heil werden, daf3 IhranfBpng unter den notwendigen
Minimalwert der Batterieladespannung sinkt. Ihreléleistung geht dann gegen Null.
Verwenden Sie in diesem Falle nur Solargeneratmied0 Zellen.

» Beachten Sie, dal3 bereits ein schmaler SchattBnJon einem Zweig) einen
Solargenerator ,tot-legen” kann. Er liefert danmikanoch Strom obwohl die Flache fast
vollstandig von der Sonne beleuchtet wird.

» Ein 75 Watt Solarmodul liefert in einem 12 Voltstem typisch pro Tag etwa folgende
Ladungsmenge

— 20 Ah (240 Wh) bei Sonne im Sommer

— 10 Ah (120 Wh) bei Sonne im Frihjahr und Herbst

—5 Ah (60 Wh) bei Sonne im Winter

— 0 Ah (0 Wh) im Schatten

* Fur die Aufladung von Gel- bzw. AGM-Versorgungdgbeaen aus dem Solarmodul sollten
Sie unter allen Umstanden einen Laderegler verwerdks Gber eine
Temperaturkompensation verfugt. Die Ladespannun@ loeil Temperaturen tber 25 °C mit
etwa 20 mV/°C reduziert und bei Temperaturen ud%etC mit etwa 30 mV/°C erhéht
werden.
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Teil 2: Verschiedene Themen

Temperaturprobleme mit aufgeklebten Solarpanelen

Es wird immer wieder berichtet, dass die aufgekdel8olarpanele wegen der fehlenden
HinterlUftung und der daraus resultierenden hoheamg@eratur einen "schlechteren
Wirkungsgrad" haben. Das ist sehr irrefiihrend!

Das tatséachliche Problem ist wie folgt:

ein Solarpanel liefert mit zunehmender Temperatur
- einen zunehmenden Strom, bei
- abnehmender Spannung

Dabei ist bemerkenswert, dass flir eine gegebeneemtame Batteriespannung (z.B. 13,5
Volt) der Solarladestrom mit steigender Tempertdtgachlich zunimmt.

Aber: bei sehr hohen Temperaturen sinkt die vedigl®pannung des Solarpanels. Solange
die Spannung in unserem Beispiel 13,5 Volt Ubeaystsi alles ok. Sinkt nun aber die
verfligbare Spannung des Solarpanels auf beispisis\i2,8 Volt, dann geht die

Ladeleistung sofort auf O (!), da die Batterie dheiser Spannung keinen Ladestrom aufnimmt.
Das Solarpanel kénnte nach wie vor einen grossemSiefern aber die Batterie nimmt bei
der verfigbaren Spannung keinen Ladestrom auf..

Es gibt hier eine einfache Lésung: man nehme emelRait 40 statt der Gblichen 36 Zellen.
Dann ist die verrfigbare Spannung des Panels aidiohen Temperaturen geeignet zum
Laden der Batterie.

Wenn man das noch kombiniert mit einem MPT (MaxinmRower Tracking) Solar-
Laderegler, dann kann man auch die héhere SpardesBaneles bei kalten Temperaturen in
Ladestrom umsetzen.

Parallelschaltung von Batterien unterschiedlicher EBchnologie.

1. Batterien unterschiedlicher Technologie (z.Bl @&l nass) kann man beim Laden mit der
Lichtmaschine jederzeit (mit einem Relais oder Tnégnndioden) parallel zusammenschalten.
Diese Schaltung wird im Wohnmobil Ublicherweise @amngndet. Dort wird haufig eine nasse
Starterbatterie und eine zyklenfeste Gel-Verbrautterie verwendet.

FUr eine optimale Batteriepflege sollten jedoctewstthiedliche Batterien mdglichst
eigenstandig mit einem separaten Ladegerat geladeden, weil sie verschiedene
Ladeschlu3spannungen bendétigen und auch die Zeitdaun Absortionsphasen
unterschiedlich ist.

Starterbatterien werden jedoch in der Regel nur digeLichtmaschine geladen. Das ist
akzeptabel, da die Entladetiefe einer Starterbattermalerweise sehr gering ist.

2. Beim Entladen kénnen unterschiedliche Battef@mers als im Wohnmobil tblich)
ebenfalls zusammengeschaltet bleiben! Allerdingsitment die Batterie mit der héheren
Entladeschlu3spannung den Grad der Nutzung. Sedsesenn diese ihre Schlul3spannung
erreicht hat, sind die Batterien wieder zu laden.

Da die Entladeschlussspannung der Gel-Batterierhghals die der nassen Batterie, ist es
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wenig sinnvoll eine kleine Gel-Batterie zu einen@en nassen Batterie parallel zu schalten. In
diesem Falle wirde die hohere EntladeschluRspantemGel-Batterie einen hohen
Prozentsatz der gespeicherten Ladung der nasstari@aingenutzt lassen.

Der umgekehrte Fall, bei dem eine kleine nasseeBatparallel zu einer Gel-Batterie mit
grof3er Kapazitat angeschlossen wird macht jedodir 8ien, da die gesamte gespeicherte
Ladung der Gel-Batterie weiterhin zur Verfigungnskgi, und ein Teil der gespeicherten
Ladung der nassen Batterie dazu kame.

Erfahrungsbericht: alte Batterie (fast) wie neu!

Ich mdchte kurz Uber ein Messergebnis berichtess dahl fur viele Wohnmobilisten
Uberraschend sein durfte.

Ich habe 2 Stiick Moll Solar Batterien parallel siiter Gesamtkapazitat von K100 = 200 Ah
in Betrieb im Wohnmobil seit Mai 2003, also seit/2 Jahren.

In regelmafigen Abstanden wurden Entladekurvenesaigimen um die Alterung der
Batterien zu dokumentieren. Schon nach 1/2 Jabteredie Batterien einen erheblichen
Kapazitatsverlust, trotz moderner Ladetechnik iddW Kennlinie und
Temperaturkompensation der Ladespannung.

Im Mérz 2006 habe ich mit wiederholten Ausgleictsiagen begonnen, wobei die
Ladespannung fur 3 Stunden auf 15,5 Volt angehohede.

Als Folge war eine deutliche Verbesserung des Bewerhaltens festzustellen. Die
verfligbare Kapazitat wurde durch diese Behandlumgia Niveau gebracht, wie es in den
Jahren davor niemals erreicht wurde!!

Siehe hierzu die Entladekurven in
http://www.hkroeqger.privat.t-online.de/

Im Mai 2006 wurden die Batterien ausgebaut undimenebilligen Batterie-Conditioner von
WAECO angeschlossen: Mobitronic MBCC-100 fir etvia 4£uro.

Dieses Gerat ladt die Batterien mit 1 Ampere, Hig/blt Spannung erreicht ist. Danach
werden die Batterien langsam entladen bis 13 Vattdann wieder geladen zu werden
(Sagezahnerhaltungsladung).

Zu meiner groRen Uberraschung habe ich Anfang Noeer®006 (also nach 1/2 Jahr)
festgestellt, dass die gemessene verfugbare Kapdeit Batterien nochmal angestiegen war!!
Das elektrische Messergebnis wurde Ubrigens dunehgemessene Sauredichte von 1,28
kg/L bestatigt.

Fazit: es empfiehlt sich unbedingt nasse Bleiséaiteben

- in regelméanigen Abstanden durch eine Ausgleiclhsig aufzufrischen, und

- wahrend Stillstandszeiten (z.B. Uberwinterungpearen Batterie-Conditioner
anzuschliel3en.

Ganz offensichtlich fuhrt die von den Herstelleorgeschriebene Ladetechnik (IlUoU

kennlinie mit 14,4 / 13,8 Volt) zu einer Unterladumnd damit zu einem scheinbaren
vorzeitigen Kapazitatsverlust, wenn man nicht negdige Ausgleichsladungen mit 15,5 Volt
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0.a. durchfihrt.

Anmerkung: Diese Ausgleichsladungen habe ich mit Hadegerat CTEK XS 25000
durchgefuhrt. Die "normale” Volladung der Versorgsibatterie wird mit einem
Netzladegerat erreicht, vorzugsweise mit einer IWaldekennlinie. Dabei sollte der
Ladevorgang mindestens 12 Stunden (besser 24 Siunidét unterbrochen werden.
Ebenfalls von Vorteil ist, wenn alle Verbrauchega$chaltet sind. Eingeschaltete
Verbraucher kdnnen dazu fiihren, dass die IlUoU Keienhicht richtig durchlaufen wird.

Die Ladung aus der Lichtmaschine im Fahrtbetriedr @is einem Bord-Generator ist in der
Regel nur eine Teilladung. Das gleiche gilt fur eliey Brennstoffzellen von SFC.

Diese Teilladungen fuhren mit der Zeit zu einetdraiSulfatierung auf den Platten und zu
einer Schichtung der Saure in den Zellen. Damibweden ist ein beschlaunigter
Alterungsprozess der Batterie mit Kapazitatsverlust

Wieweit Solaranlagen zu einer Volladung taugen hdagon ab, welche
Spannungsschwellen der Laderegler verwendet untbwie die Ladezeiten sind bei
abgeschalteten Verbrauchern.

Ein Teil des Alterungsprozesses ist reversibel halssdie Notwendigkeit der Vollladung mit
dem NETZLADEGERAT.

Zusatzlich lassen sich die oben beschriebenen &ghmigen noch weiter riickgangig machen
durch Ausgleichsladungen mit einer erhohten Ladesmag (15,5 Volt). Da hierbei Knallgas
entsteht so wie ein Temperaturanstieg der Batigriiese Ausgleichsladung nicht
ungefahrlich. Sie wird deshalb in den gangigen badéen selten vorgesehen (ausnahme z.B.
der CTEK Multi XS 25000).

Der Batterieconditioner von WAECO scheint aber eine anlich gtinstige Wirkung auf die
gealterte Batterie zu haben, ohne dass man sicBefahr einer Ausgleichsladung aussetzen
muss. Allerdings dauert der Erholungsvorgang diingjer als bei einer Ausgleichsladung.

Nun zur ersten Frage: Da der BatterieconditionarekdJoU Ladekennlinie besitzt und nur
mit einem sehr niedrigen Ladestrom arbeitet (1 Ampeignet er sich in keiner Weise zum
"Volladen" der teilentladenen Batterie. Die Baiesollte erst mit dem Netzladegerat voll
geladen werden bevor man den Batterieconditionsctdiesst.

Bleibt noch die Frage, ob ein Pulser nicht ebengdig die Auffrischung der gealterten
Batterie taugt.

Ich habe grosse Zweifel an der angeblichen Wirldieger Pulser, nachdem ich zwei
verschieden Typen im Einsatz hatte.

Es gibt auch namhafte Wissenschatftler, die dieseiféistragen, z.B. Dr. Andreas Jossen vom
Zentrum fur Sonnen- und Wasserstoff-Forschung m,der als einer der Experten fur
wiederaufladbare Batteriesystem gilt.
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