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Seit Jahrzehnten arbeiten Ingenieure an der kontinuierlichen Verbesserung von
Blei-Akkumulatoren und Zusatzgeraten. Dieses Vertrauen hat sich auch in der
jungsten Vergangenheit bestitigt. Denn trotz gegenldufiger Tendenzen in Form von
tuturistischen Energiequellen wurde seitens der Hersteller von Batterien kriftig in die
Entwicklung der Bleibatterie investiert.

So lidsst sich heute an der Schwelle zum nichsten Jahrtausend behaupten, dass das
Prinzip der Bleibatterie und der vielen Méglichkeiten, die sie bietet, weiter Bestand hat
und den Anwendern auch auf Grund der noch zu erwartenden kommenden
technischen Verinderungen die nichsten Jahrzehnte noch Energie in der bewihrten
Weise zur Verfligung stellen wird.
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EINLEITUNG UND GESCHICHTE

Die Erfolgsgeschichte der Bleibatterie ist lang. Sie weist Uber Generationen hinweg weit in die
Vergangenheit. Denn elektrische Energie, auch und gerade in Form elektrochemischer Energiespeicher,
hat wegen ihrer universellen Einsatzbarkeit eine Schlisselfunktion in unserer mehr und mehr technischen
Umwelt. Dies gilt gewiss auch und in erfreulicherweise

Auf diesem Photo wird
ein um 1850
entwickelter  Vorliufer
der Batterie gezeigt. Die
Elektroden dieses Typs
sind aus Zink und
Kohlenstoff als
Elektrolytlosung  diente
Chromsiure cine
Mischung  aus  stark
giftigem  Chromtrioxid
und Wasser.

zunehmenden Mal3e fiir die Fahrzeugantriebsbatterie. Denn sie
hat sich in den letzten Jahren 2zu einem komplexen
Batteriesystem entwickelt, das die Erwartungshaltung der
Industrie positiv bestitigt hat und somit einen konstruktiven
Weg auch in Richtung Zukunft weist.

Bewihrte, seit Jahrzehnten oder sogar manchmal seit einem

Jahrhundert eingefithrte Produkte mit grofBer
Zukunftstauglichkeit erleichtern immer noch in groler Anzahl
unser tigliches Leben. Das grofle erfinderische Potential, das in
ihnen steckt, macht z.B. das Auto, die Telekommunikation und
das Radio zu einem immer noch erfolgreichen Begleiter unseres
tiglichen Lebens. Vom Prinzip her haben sich diese Erfindungen
im Laufe der Zeit nur unwesentlich verindert. Verdnderungen — boring kindersiey

waren stets Optimierungen im Sinne der Anwender, der Wirtschaftlichkeit, der Sicherheit oder der
Umwelt.

Frither Bleiakku
Die erste, wieder aufladbare Batterie erfand 159 der franzésische Physiker
Gaston Plantee (1834-1889) in form des Bleiakkumulators, der mit

Diese Argumentation ldsst sich fast parallel auf die
Bleibatterie tibertragen. Die Batterie als stummer Begleiter
des Alltags hat eine ebenso faszinierende und erfolgreiche
Geschichte wie die angefiihrten Beispiele; jedoch ist ihre
Wahrnehmung stets weit hinter anderen
Gebrauchsgegenstinden oder Investitionsglitern geblieben.
Denn sie leistet Arbeit in der Regel im Verborgenen.
Arbeit, die unser Leben angenehmer macht, sicherer und
sauberer.

Seit Jahrzehnten arbeiten Ingenieure demzufolge an der kontinuierlichen Verbesserung von Blei-
Akkumulatoren und Zusatzgeriten. Dieses Vertrauen hat sich auch in der jiingsten Vergangenheit
bestitigt. Denn trotz gegenldufiger Tendenzen in Form von futuristischen Energiequellen wurde seitens
der Hersteller von Batterien kriftig in die Entwicklung der Bleibatterie investiert.

Die Geschichte der Bleibatterie ldsst sich - wenn man so will - in drei iibergeordnete Phasen gliedern: die
Entwicklung- und Konstruktionsphase, die anwendungstechnische Optimierungsphase hin zum System
und die Peripheriephase.

1850 Josef Sinsteden Idee
1859 Gaston Planté baut eine Zelle

Jahr erreicht das Elektrofahrzeug ,JAMAIS
CONTENTE® einen Geschwindigkeits-rekord

unter Verwendung des Paares Blei - Bleidioxid
in einer Losung von verdiinnter Schwefelsiure.
Die Zelle ist aus spiralférmig gerollten
Bleiplatten aufgebaut, die durch Gummiplatten
getrennt werden.

1881 Faure: Patent zur Pastierung der
Bleiplattenoberfliche mit Minium-Menninge
1882 Sellon: Patent einer Gitterplatte, die

einen besseren Halt der aktiven Masse ermdglicht.
1899 FULMEN liefert Batterien fiir das
franzésische U-Boot NARVAL. Im gleichen

fur StraBenfahrzeuge von mehr als 100 km/h,
ausgeriistet mit FULMEN Akkumulatoren.

1936 Erste  Verwendung der  Platten
IRONCLAD (Réhrchenplatten)
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Grundeigenschaften, Arten von Antriebsbatterien

Kapitel

Elektrische Zelle, Vorrichtung zur Umwandlung von chemischer Energie in

Elektrizitit. Batterien bestehen meist aus flissigem, pastenartigem oder festem

Elektrolyt sowie positiver und negativer Elektrode. Der Elektrolyt ist ein

Ionenleiter. Mit einfachen Worten ausgedriickt, zersetzt sich eine der beiden

Elektroden unter Elektronenabgabe, wihrend die andere Elektronen aufnimmt. Werden beide
Elektroden durch einen elektrischen Leiter verbunden, so flief3t ein elektrischer Strom.

Man unterteilt Batterien nach ihrer Funktionsweise in zwei Formen: Primir- oder galvanische
Elemente und Sekundirelemente (wieder aufladbare Batterien) oder Akkumulatoren. Bei den
Primirelementen kénnen die chemischen Stoffe, die die Energieumwandlung herbeifithren und
sich dabei selbst verindern, nicht wieder zuriickgebildet werden. Genau dies gelingt bei
Sekundirelementen, wenn man elektrischen Strom in entgegengesetzter Richtung durch sie

hindurchleitet

Bei Blei-Antriebsbatterien sind die Spannung, die Kapazitit, das Gewicht und das Volumen von
groB3er Bedeutung. Ferner die daraus hergeleiteten GroB3en, wie das Leistungsgewicht oder das
Leistungsvolumen und der auf die Lebensdauer bezogene Energiedurchsatz.

Batterien mit gesteigerter Leistung

Die Weiterentwicklung bei Elektroflurfahr-
zeugen hatte die Wirtschaftlichkeit und den
Nutzeffekt in den letzten Jahren verbessert.
Gesteigerte  Leistungsanforderungen  wie
optimierte  Gabelstaplereinsatzplanungen,
hohere Fahrleistung und hohere Hub-
geschwindigkeit erforderten eine leistungs-
gerechtes Pendant im Bereich der Antriebs-
batterien. Um mehr Kapazitit aus gleichem
Batterieeinsatzvolumen zu erhalten, wurden
an drei Punkten der Hebel zur Optimierung
angesetzt:

® mehr Platte,
® mehr Masse und

® mehr Sdure.
Batterien, die den oben genannten Kriterien
entsprachen kamen als PzZSH-, PzSL-Typen,
LD-Typen, = HP-Typen  oder = CSM
Ausfiihrungen auf den Markt und waren
auch in den vorgegebenen Gewichts-
toleranzen in  allen  Flurférderzeugen
einsetzbar. In der Praxis wurden die
kapazititsgesteigerten Ausfihrungen bis zu
50% und mehr bei den Anwendern
eingesetzt. Denn die Vorteile dieser Typen
Uberzeugten auf ganzer Linie. Die bessere
Verfiigbarkeit des Flurforderzeugs, das Plus
an Einsatzzeit im normalen Betrieb oder die
hohere Leistungsausnutzung kamen der
Praxis mit mehr Lastfahrten und

verringerten FEinsatzpausen entgegen. In
jungster Zeit zeichnete sich erneut eine
Entwicklung ab, der die Hersteller von
Antriebsbatterien Rechnung tragen mussten.
Neuere Ausstattungsmerkmale bei
Gabelstaplern wie Lenkhilfen, beheizte Sitze
oder Kabinen und wiederum optimierte

Einsatzplanungen mit reduzierten
Leerfahtten und erhohten Lastfahrten
erforderten eine leistungsgerechte
Alternative.

Neben diesen erhohten Anforderungen
seitens der Anwender machte die neue
Normung auf nationaler und internationaler
Ebene, die DIN EN 060254-2, eine
Anpassung des  Lieferprogramms  bei
Antriebsbatterien  notwendig. In  der
nationalen Ausgabe der europiischen Norm
ist neben den international giltigen
Zellenabmessungen in IEC 254-2 auch das
neue Kapazititsprogramm verankert. Die
bis 1997 giiltigen Zellenkapazititen wurden
1998 durch die in den letzten Jahren
markttblichen leistungsgesteigerten
Kapazititen ersetzt. Die neuen Normreihen
mit der Bezeichnung "L" weisen gegentiber
den bisherigen PzS-Zellen eine erhohte
Kapazitit um 9 - 17% aus, passen sich damit
an europiisch tibliche Kapazititsprogramme
an und bieten folgende Vorteile:
® optimiertes Preis-
/Leistungsverhiltnis




® crhohte Leistung fihrt u.a. zu

® verbessertem Beschleunigungsverhalten
® or6Bere Kapazititsreserven und dadurch
® Vermeidung von Tiefentladungen und

® FErhohung der Batterielebensdauer

® stabilere Entladespannung bedeutet

® konstantes Fahrverhalten

® weniger Batteriewechsel im
Mehrschichtbetrieb

® FErleichterung des Batterieaustauschs
durch

® straffere Produktpalette

® FErleichterung von Wartung und Prafung
durch

® gleiche Siuredichte
und und und....

Bleibatterien mit Elektrolytumwilzung
(ED)

Die Entwicklung der Elektrolytumwilzung
(im folgenden nur EU genannt) in
Bleibatterien ist die konsequente Umsetzung
von anwendungstechnischen Erkenntnissen.
Ausgangspunkt aller Verinderungen waren
Uberlegungen zum Ladevorgang und dem
Temperaturverhalten der Batterie.

Wenn Hochleistung und kurze ILadezeiten
gefordert sind und hohe Temperaturen das
Arbeitsumfeld bestimmen, empfiehlt sich
der Finsatz von Fahrzeugbatterien mit EU.
Die umfassenden weiteren Vorteile dieser
ganz speziellen Technik, die Elektrolyt- und
Temperaturschichtungen vermeidet und die
Elektrolyttemperatur bei der Ladung bis zu
10°C absenkt, tberzeugten Anwender in
jeder Hinsicht und fihrten darum in der
Vergangenheit zu einem erhohten FEinsatz.

Die Vorteile der EU lassen sich anhand der
Beschreibung der Wirkungsweise
verdeutlichen. Allgemein gelangen bei der
Ladung von Batterien die Sdureanteile, die
sich in den Elektroden befinden, in den
Elektrolytfreiraum. Durch ihr hoheres
spezifisches Gewicht sinken sie und
konzentrieren sich im unteren
Zellenbereich. Um aber eine optimale
Nutzung der aktiven Masse zu ermoglichen,
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muss eine einheitliche

Elektrolytdichte iiber die | IKapitel
Plattenh6he zur
Verfugung stehen.

Herkémmliche Lade-

verfahren erzielen dies

Ergebnis durch eine definierte Uberladung
im Anschluss an die Volladung. Die Uber-
ladung geht mit einer starken Gasung
einher, die die gewlinschte vergleichmaBigte
Elektrolytdichte bewirkt. Dieses Verfahren
weist jedoch einige Nachteile auf. Denn die
lingere ILadezeit sowie die gleichzeitige
Temperaturentwicklung  bringen deutlich
hoéhere Energieckosten und fihren zu einer
geringeren  Lebensdauer der  Batterie.

Bei Ladungen mit EU wird das gleiche
Ergebnis erzielt wie bei herkdmmlichen
Volladungen. Jedoch ist die Elektrolytdichte
ausgeglichen und  Ladezeit, Platten-
beanspruchung, Temperaturentwicklung
und Netzenergieeinsatz geringer. Bei der EU
wird der Elektrolyt durch Zufuhr von
Umgebungsluft zu einer Ringstromung in
der Zelle gezwungen. Die Umwilzung
erfolgt  sehr  schonend  durch ein
Doppelrohrsystem. Es wird anstelle des
Rohrchens einer positiven Elektrode in den
Plattensatz  installiert. Die in  dem
Rohrsystem  aufsteigenden  Luftblischen
ziehen die schweren Sdureanteile aus dem
unteren Zellenbereich nach oben und
bewirken eine ausgeglichene
Elektrolytdichte (Abb.2).

i
N
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Abb.2
Die Luftversorgung erfolgt z. B. tber ein
Luftaggregat.




Wesentliche Vorteile der EU, die durch den
Ladeprozess verdeutlicht werden sind:

® gleichmiBiger Sdureanstieg,

® Dbis zu 30% kiirzere Ladezeiten bei

® geringerem Ladefaktor von 1,05,

® bis zu 18% geringere Ladeenergie und

® ca. 7-10°C geringerem
Temperaturanstieg,

® vergleichmiBigte Massebelastung,

® verringerter Wasserverbrauch und

® reduzierte Abschlammrate.
Das folgende Ladediagramm WoWa mit EU
(Abb.3) setzt die oben genannten Vorteile
anschaulich in einer Grafik um.
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Gewiss sind die gesamten Auswirkungen
hinsichtlich der Steigerung der Wirtschaft-
lichkeit durch den Einsatz der EU - seien es
Einsparungen beim Wasser oder bei der
Energie - auch kundenspezifisch berechen-
bar. Allgemein lassen sich folgende Vorteile
auffihren:

® Verbesserung der Lebensdauer durch

® Geringere Temperaturentwicklung nach
ZVEI,

® bessere Nutzung von Investitionen
durch

® schnelle Batterieverfiigharkeit,

® Finsparung von Wechselzeiten,

e  Wirtschaftlichere Ladetechnik,

® Optimierung der Staplereinsatzzeit
durch

® konsequenten Zwischenladebetrieb.

Das Prinzip der EU ist sowohl bei

Normzellen, als auch bei den oben

geschilderten  leistungsgesteigerten — Aus-

fihrungen moglich.
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Batterien mit Wartungs-
freiheit

Gegeniiber den leistungs-
gesteigerten Batterien fand
eine Entwicklung statt, die
den Leistungsaspekt gegeniiber dem Vorteil
der Wartungsfreiheit in den Hintergrund
ruckte. Die wartungsfreie Antriebsbatterie
mit Gel statt flissigem Elektrolyten stellt als
Zelle ein fast geschlossenes System dar; in
diesem System wird durch Rekombination
des Wasser- und Sauerstoffgases H,O, also
Wasser,  zuriickgewonnen.  Bei  einer
verschlossenen  Batterie wird es dem
Sauerstoff ermdglicht, Giber den festgelegten
Elektrolyten (Gel) an die negative Elektrode
zu gelangen und sich dort mit dem
Wasserstoff wieder zu verbinden (Abb.4).

Sauerstofkreislaul einer verschlossenen Ballerie

Elekliodyl als G im Separator
und in don Elekiroden

Carsfirmipe
SaLieraioll ervizient
- dar positivin

Elckirodn

Zasersiiteirg -
wn der negativen | Y
Elekirgde ™
recLzlEn

meaplics Clesiodenreyaien
O, +dH™ + da = 240

Abb.4

Je  nach  Hersteller differieren  beil
verschlossenen Gel-Batterien die Angaben
zwischen 600 und 1200 Zyklen. Dies gilt
jedoch nur unter Finhaltung strenger
Bedingungen hinsichtlich Temperatur (nicht
tiber 45°C) und Entladetiefe (60%K5).
Insofern  bietet sich  diese  Batterie
ausschlieflich ~ fur den  Einsatz in
Schwachlastbetrieben, bei geringen Zyklen
und geringen Entladetiefen an.
Demgegentber steht natiitlich der attraktive
Kundennutzen der Wartungsfreiheit, da bei
diesem System die Wassernachfiillung und
die Elektrolytstand- und Elektrolytdichte-
kontrollen tber die gesamte FEinsatzzeit
entfallen. Die wartungsfreie Gel-Batterie
bietet immer die Losung fur Anwendungs-
bereiche, in denen die Batteriewartung nicht
sichergestellt werden konnen. Bei harten
Belastungen, Wechselbtrieb oder vollen
80%-Zyklen behauptet sich weiterhin die
Batterie mit flissigem Elektrolyten

postye Clekroadanfeaklion
280 M+ A




Batterien mit einjihrlichen
Wartungsintervallen
Die technischen Vorteile der

Wartungsfreiheit im Bereich Gel-Batterien
und die Resonanz im Markt veranlassten die
Hersteller diesbeztglich Know-how und
Detailwissen auf die Weiterentwicklung bei
Batterien mit flissigem Elektrolyten zu
konzentrieren. Ergebnis war eine Batterie,
die eine komplette produkttechnische
Uberarbeitung darstellte. Den Kunden stand
mithin eine Batterie zur Verfiigung, die, bei
gleichen ~Abmessungen und gleichem
Gewicht der Normzelle gegentiber der
hergebrachten Batterie, 1 Jahr oder 200
Zyklen volle Wartungsfreiheit garantierte;
dh. es entfiel die Notwendigkeit der
Wassernachfillung

Die Zellenkonstruktion wurde optimiert; Es
wurde erreicht, dass der maximal mogliche
Freiraum fir Elektrolyt oberhalb der Platten
anfill, um  Wasservorrat  far 200
nachfullfreie Zyklen zu schaffen.
Unterstiitzung brachte auch die Wahl neuer
Legierungen, die dazu beitrugen, den
Wasserverbrauch der Zellen zu reduzieren.
Die Metalllegierung der Elektroden hat
entscheidenden  Einfluss auf  Wasser-
verbrauch und Zyklenstabilitit.

Die Hersteller verwandten Legierungen, die
den Wasserverbrauch minimierten, ohne
dass EinbuBlen bei der Gebrauchsdauer
hingenommen werden mussten.
Selbstverstindlich bot es sich bei einer
derart technisch geforderten Zelle an, die
EU von vornherein zu integrieren. Daneben
trugen eine angepasste Ladetechnik mit
speziellen Ladekennlinien, spezielle Stopfen
und  Uberwachungselektronik  zu  dem
erfolgreichem Abschluss der Forschungs-
bemuthungen bei.

Gewicht

Bei Gabelstaplern hat das Batteriegewicht
eine zusitzliche besondere Bedeutung. In
diesem Fall darf ein Minimalgewicht nicht
unterschritten werden, da fast immer die
Batterie die Funktion des Kontergewichtes
hat. Diese geht in die
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Standsicherheitsberechnun
g des Fahrzeuges ein. Es
Muss ~ deshalb  davor
gewarnt werden,
Gabelstapler mit anderen
Batterien zu bestlcken, als
vom Fahrzeughersteller angegeben, da eine
Unterschreitung des geforderten
Minimalgewichtes fir die Antriebsbatterie
die  Standsicherheit des  Fahrzeuges
gefihrdet und damit eine Quelle fir
mogliche Unfille ist.

Kapitel

Normen

Bei der Norm fur geschlossene Panzer-
plattenzellen werden zwei Zellenserien
unterschieden:

Britisch Standart
Serie E (PzB)
Zellenbreite: 160 mm

Serie L (PzSL)
Zellenbreite: 198 mm

Die PzSL-Zellen weisen gegentber den
bisherigen PzS-Zellen um 9-17% erhohte
Kapazititen auf.

Zellenhohe PzS- PzSL- Kapazitits
mm Zellen Zellen erhéhung

Ah Ah %

370 55 60 9

440 70 80 14

510 80 90 13

605 100 110 10

750 120 140 17

Die  Antriebsbatterien  werden  aus
Einzelzellen in einen (oder mehrere) Stahl-
oder Kunststofftrog eingebaut, dessen
Masse und Komplettgewicht durch den
Fahrzeughersteller festgelegt werden und
der Norm DIN (fir 24, 48 und 80 Volt
Batterien) entsprechen kénnen.




Wie funktioniert der Bleiakkumulator?

Funktionsweise

Der Betrieb des Akkumulators umfasst zwel
entgegengesetzt verlaufende Vorginge, die
als Laden und Entladen bezeichnet werden.

Beim ILaden des Akkumulators wird
elektrische Energie zugefihrt und in Form
von chemischer Energie gespeichert.

Beim Entladen wird umgekehrt die
gespeicherte  chemische  Energie in
elektrische Energie zuriickverwandelt und
abgegeben.

Beide Vorginge sind elektrochemischer Art
und bestehen in Reaktionen zwischen den
Materialien  der  Platten und  dem
Elektrolyten. Die sich dabei umwandelnden
Materialien bestehen bei der geladenen
Bleizelle aus Bleidioxid (PbO,) in den
positiven Platten, aus fein verteiltem Blei
(Pb) in den negativen Platten und aus
verdiinnter Schwefelsiure (H,SO,+H,0) als
Elektrolyt.

Die folgende chemische Gleichung erlaubt
eine Kurzdarstellung der sich beim Laden
und Entladen abspielenden Vorginge.

Was passiert | Beim Entladen | Beim Laden
mit wird es zu wird es zu
Elektrolyt 2H,0 2H,SO,
Pos. Platte PbSO, PbhO,
Neg. Platte | PbSO, Pb

Beim Entladen wird sowohl das Bleidioxid
(PbO,) der positiven Platten als auch das
Blei der negativen Platten durch chemische
Verbindung mit der Schwefelsiure des
Elektrolyten ~ in  Bleisulfat ~ (PbSO,)
verwandelt. Dieses Bleisulfat und das
gebildete Wasser sind Verbindungen, die
energiemissig auf einem niederen Niveau
stehen als Bleidioxid, Blei und
Schwefelsiure. Die Energiedifferenz wird in
Form elektrischer Energie abgegeben.
Infolge der Bildung von Wasser und des
Verbrauchs von Schwefelsiure nimmt die
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Kapitel

Sdurekonzentration  des

Elektrolyten im Verlauf der Entladung ab.
Durch diese Vorginge wird eine anfangs
langsame, spiter immer schnellere Abnahme
der Zellenspannung verursacht.

Die Strommenge, die der Akkumulator
abzugeben vermag, bezeichnet man als
Kapazitit. Sie ist das Produkt Stromstirke
mal Zeit und wird in Ah angegeben.

Die Kapazitit ist abhingig von der
Entladestromstirke und es ergibt sich die
Beziehung: je héher die Entladestromstirke
desto niedriger die Kapazitit.

Auch durch die Temperatur wird die
Kapazitit beeinflusst: sie wird mit sinkender
Temperatur kleiner.

Beim Ladevorgang wird elektrische Energie
zugefihrt, um das in den positiven und
negativen Platten wihrend der Entladung
gebildete Bleisulfat wieder in die wirksamen
Materialien Bleidioxid und feinverteiltes Blei
zurickzuverwandeln, die sich energiemassig
auf einem hoheren Niveau befinden.
Hierbei wird das bei der Entladung gebildete
Wasser verbraucht und die gebundene
Schwefelsidure freigesetzt, so dass die
Sdurekonzentration des Elektrolyten wieder
den urspringlichen Wert erreicht.

Die beim Laden auftretende Gasung macht
es erforderlich, dass zur Volladung einer
groBBere Strommenge aufgewendet werden
muss als bei der Entladung entnommen
werden kann.

Das Verhiltnis der Ladestrommenge zur
Entladestrommenge wird als Ladefaktor
bezeichnet. Der Faktor betrigt z. B. bei
PzS-Zellen 1,20. Das heil3t, es missen zur
Volladung 120% der bei der Entladung
wieder zu gewinnenden Strommenge
aufgewendet werden.




Komponenten einer Zelle

Eine Zelle besteht aus einem Zellkasten mit Deckel und Stopfen, in dem sich
die positiven Platten (Elektroden), die negativen Platten (Elektroden), die

Scheider und der Elektrolyt befinden.

Zellkasten:

Fir den Zellkasten wir meist der Kunststoff
PPA verwendet. Dieser muss folgenden
Kriterien gerecht werden:

® Dichtigkeit
® Unempfindlichkeit gegen
mechanische Einwirkungen

® Unempfindlichkeit gegen chemische
Einfliisse ( Siure-Ol-Diesel)

Im Zellkasten  befindet sich ein
Bodenprisma. Der so geschaffene Raum
zwischen dem Boden  und den
Plattenunterkanten erlaubt die Ablagerung
der im Laufe der Alterung aus den Platten

abschlammenden Bleiteilchen und
verhindert so einen vorzeitigen Kurzschluss.
Deckel

Der Deckel hat eine Offnung zum Einflllen
von destilliertem Wasser und die C)ffnungen
tir die Poldurchfithrungen. Die Dichtigkeit
zwischen Deckel und Kasten kann durch
Verguss, Verklebung oder  Thermo-
verschweissung ausgeftihrt werden.

Stopfen

Die Stopfen sind so aufgebaut, dass der
Elektrolyt nicht austreten kann, aber die
Ladegase entweichen konnen.

Platten

Die Platten sind die Elektroden der Zelle. Je
eine positive und eine negative Platte sind
die Grundbausteine. Die positive Platte hat
eine dunkelbraune Farbe und die negative ist
metallisch grau. Die heute hergestellten
Antriebszellen sind fast alle mit positiven
Panzerplatten und negativen Gitterplatten
ausgertustet.
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Scheider (Separatoren)

Die  Scheider haben die  Aufgabe,
Kurzschlisse zwischen den positiven und
negativen Platten zu verhindern und den
Abstand  zwischen den DPlatten zu
gewihrleisten. Die dafiir  eingesetzten
Materialien sind Kunststoffe,
Glasfiebermatten, Vinylplatten.

Elektrolyt

Der Elektrolyt ist in der Blei-Saure-Batterie
eine  Mischung von  Wasser und
Schwefelsdure, die gewissen Reinheits-
normen  entsprechen  missen.  Das
Mischungsverhaltnis bestimmt die
Sduredichte, auch spezifisches Gewicht
genannt und wird in kg/1 ausgedriickt.
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Haltbarkeit und Lebensdauer

Unter Haltbarkeit versteht man das FErgebnis eines Dauertests unter
Laborbedingungen, bei denen die Batterie genau festgelegten Lade-

/Entladezyklen unterworfen wird. Es muss eine Mindestanzahl solcher Zyklen erreicht werden,
ohne dass die Kapazitit unter 80% des Nennwertes absinkt. Die wirkliche Lebensdauer kann
linger oder kiirzer als die Haltbarkeitsdauer sein, denn zahlreiche Einfliisse im praktischen
Betrieb ergeben vollig andere Beanspruchungen als unter Laborbedingungen. Die Betreuung der
Prifung im Labor gewihtleistet ideale Wartungsbedingungen fiir die zu priifenden Batterien.
Jede UnregelmiBigkeit wird fachminnisch beseitigt. Im harten Staplereinsatz — bedingt durch
viele Nebeneinflisse — muss eine Batterie wesentlich mehr Wartungsfehler verkraften. Ein
wesentlicher Fehler bei der Betrachtung der Lebensdauer wird oft dadurch begangen, dass man
die im Labor erreichte Haltbarkeit in Zyklen rein theoretisch auf Monate und Jahre Lebensdauer
umrechnet. Hierbei wird selten oder gar nicht beriicksichtigt, dass bei der Laborpriifung die
Haltbarkeit der Batterie allein durch den Energiedurchsatz bestimmt wird. Die Lebensdauer wird
in Jahren oder in Zyklen ausgedriickt. Unter Idealbedingungen werden in der gesamten
Lebensdauer 1500 Zyklen erreicht. Einen besonderen Einfluss auf die Lebensdauer hat die
Ladetechnik. Es ist bekannt, dass hdufige Batterieschiadigungen durch falsches Laden entstehen.
Schlecht angepasste Ladegerite, schwankende Spannung der Versorgungsnetze, uberalterte
Geritetechnik ohne ausreichende Ladesteuerung haben oft einen groBlen Anteil an einer
verminderten Lebensdauer der Batterie

dieser Untersuchung wurden Bleibatterien
FEinfluss der Lademethode auf die mit unterschiedlichen Séauredichten in

Lebensdauer

Die  Diskussion  der  verschiedenen
Ladeverfahren hat gezeigt, dass das
eingesetzte Ladeverfahren einen erheblichen
Einfluss auf die erzielbare Lebensdauer hat.
Fir diesen Batterietyp ist also sowohl eine
zu geringe Aufladung als auch eine
Uberladung  lebensdauerreduzierend.  Bei
den hier eingesetzten IU Ladeverfahren
bedeutet dies, dass die Spannung wihrend
der U-Ladephase sehr sorgfiltig gewihlt
werden sollte.

Zu stark au'geladan
/-\( Ladevorgang richlig angepal

Zu wenig aulgeladen

— Rapantat (%)

— Lade-Entladezy=len

Dass die richtige Wahl der Ladespannung
auch von den inneren Batterieparametern
abhingig ist, zeigt die nichste Abbildung. In

Erhaltungsladung bei 2.25V betrieben. Es
wird deutlich, dass es bei hoheren
Sduredichten zu einer beschleunigten
Alterung kommt. Ursache ist jedoch nicht
die Siuredichte selbst, sondern die mit
hoherer Siduredichte ansteigende Ruhe-
spannung. Hierdurch ergibt sich bei
hoheren Siduredichten bei konstanter
Ladespannung von 2.25V ein geringerer
Erhaltungsladestrom und es kommt zur
Mangelladung dieser Batterien.

c[x]
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Einfliisse zur
Lebensdauer:

® FHinwandfreie Wartung und Pflege

® Niedrige Beanspruchung

¢ Normale Betriebstemperaturen 30-40°C
¢ Einwandfreie Ladetechnik

o Vermeiden von Tiefentladungen

® Rechtzeitige Beseitigung von Stérungen

Einfliisse zur

Lebensdauer:

° Hiufige Tiefentladungen, d.h.
Entnahme > 80% der Nennkapazitit

. Erhohte Betriebstemperaturen
(>40°C)

. Ladung mit unzuldssig hohem Strom
nach Erreichen der Gasungsspannung
(2.4V/7)

. Stehen lassen der Batterie im

entladenen Zustand

. Verunreinigungen, die in den
Elektrolyt  gelangen, z.B.  durch
ungeeignetes Nachftllwasser

. Uberbeanspruchung oder
Kurzschluss

® Beschaffenheit des Bodens (Ritteleffekt
beim Fahren)

® Mangelnde Wartung

Altern der Batterie
Durch das wechselnde ILaden wund
Entladen werden die Platten mechanisch
und chemisch beansprucht; besonders die
positiven Platten sind durch die beim
Laden auftretenden Gasentwicklung der
Beanspruchung unterworfen. So werden
durch die
Masseteilchen mitgerissen, die sich im
Schlammraum ablagern. Auch die zum
Ableiten des Stromes bzw. als Triger fiir
die aktive Masse dienenden massiven
Bleiteile (Plattengitter) werden angegriffen

aufsteigenden Gase

und allmihlich ,,durchformiert®. Sie
verlieren hierdurch Thre mechanische
Festigkeit und Leitfahigkeit.

Kapazititsrickgang  und  Spannungs-

Verlingerung  der

Verkiirzung  der

VS
AIM {lf' ACCUMULATOREN

Nurnberg

verminderung bestimmen
das Ende der Lebens-
dauer.

Kapitel

Ein Anzeichen fur die

Alterung ist auch das

Polwachstum; welches besonders am
Pluspol beobachtet werden kann.

Plattenkurzschliisse entstehen, die eine
hohere  Selbstentladung  der  Batterie
verursachen bzw. die Batterie unbrauchbar
machen koénnen.
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Batteriekrankheiten
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Wartung und Pflege von Batterien
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Die Wirtschaftlichkeit Ihrer Antriebsbatterie ldsst sich durch sachgemaille
Behandlung, Pflege und Wartung, entscheidend verbessern. Unzureichende
Pflege und Wartung, Behandlungsfehler, Tiefentladungen und verschlechterte
Betriebsbedingungen mindern die Lebensdauer erheblich.

Sauberhalten und Reinigen

Eine saubere Batterie ist zwingend
notwendig, nicht nur wegen des dufleren
Erscheinungsbildes, sondern vielmehr um
Unfille und Sachschiden, sowie eine
verkirzte Lebensdauer und Verfiigbarkeit
der Batterien zu vermeiden. Staub und
Feuchtigkeit, besonders Sdure, bilden
leitende Schichten auf den Zellen, Polen
und  Verbindungen.  Es entstehen
Kriechstrome, Stahltrége korrodieren, Pole
und Zellenverbinder sulfatieren. Die Zellen
und Troge sind daher stets trocken und
sauber zu  halten. Besonders beim
Nachfullen von Wasser ist darauf zu achten,
dass keine Flissigkeit verspritzt wird und
auf die Zellenoberfliche oder in den
Batterietrog gelangt.

Je nach Einsatzort und Einsatzdauer lasst
sich eine Staubablagerung auf der Batterie
nicht  vermeiden.  Geringe = Mengen
austretender Elektrolytpartikel wihrend der
Batterieladung oberhalb der
Gasungsspannung bilden auf den Zellen
eine mehr oder weniger schwach leitende
Schicht. Durch diese Schicht flieBen dann
sogenannte Kriechstréme. FErhohte und
unterschiedliche  Selbstentladungen  der
einzelnen Zellen ist die Folge. Dies ist einer
der Grinde, weshalb sich die Fahrer von
Elektrofahrzeugen tber mangelnde
Kapazitit nach der Standzeit einer Batterie
tber das Wochenende beklagen. FlieBen
hoéhere Kriechstrome, sind elektrische
Funken nicht auszuschlieBen, die das aus
den Zellenstopfen oder Zellenventilen
austretende  Ladegas  (Knallgas)  zur
Explosion bringen konnen.

Zum Reinigen der Batterieoberfliche und
der Kunststoffteile dirfen nur Wasser und
wassergetrinkte Putzticher ohne Zusitze
verwendet werden. Nach dem Reinigen ist
die Batteriecoberfliche mit geeigneten

Mitteln zu trocknen, z. B. mit Druckluft,
Putztiichern oder Nasssauger.
Fahrzeug-Antriebsbatterien kénnen auch
mit Hochdruckreinigungsgeriten gesaubert
werden. Um beim Reinigen Schiden am
Fahrzeug,  Kunststoffteilen  wie  den
Zellendeckeln, der  Isolierung  der
Zellenverbinder und der Stopfen zu
vermeiden, sind die folgenden Punkte zu
beachten:

1. Zur Reinigung ist die Batterie aus dem
Fahrzeug auszubauen.

2. Die Zellenverbinder miissen  fest
angezogen sein.

3. Die Zellenstopfen miissen aufgesetzt
und geschlossen sein.

4. Keine Reinigungszusitze verwenden.

5. Die Reinigungstemperatur sollte 60° C
nicht Gberschreiten.

6. Der Abstand der Austrittsdiise von der
Batterieoberfliche soll 30 cm nicht
unterschreiten.

7. Der Betriebsdruck soll max. 50 bar
betragen.

8. Batterie grof3flichig bestrahlen, um
lokale Uberhitzung zu vermeiden.

9. Nicht linger als 3 s auf einer Stelle mit
dem Strahl verharren.

10. Fliassigkeit, die in den Batterietrog
gelangt, muss abgesaugt und unter
Beachtung der Vorschriften entsorgt
werden.

Bewihrt haben sich auflerdem sogenannte
Dampfreiniger mit einem Birstenaufsatz.

Dabei gelten die gleichen
Vorsichtsmaf3nahmen wie beim
Hochdruckreiniger.

14



Siure - Uberpriifen und Messen
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Schwefelsiure (H,SO,) korrodierend wirkende farblose Flissigkeit mit einer
relativen Dichte von 1.85. Schwefelsiure schmilzt bei 10,36 °C, siedet bei
340 °C und ist in jedem Verhiltnis in Wasser 16slich. Vermischt man die Sdure
mit Wasser, so kann eine derart grole Wirmemenge frei werden, dass die Mischung anfingt zu
kochen. Im ungiinstigsten Fall kocht die Sduremischung tiber und wird verspritzt. Deshalb darf
man beim Verdiinnen von konzentrierten Sduren die Saure immer nur in kaltes Wasser gieen —

niemals umgekehrt!

CORROSIVE

Schwefelsiure zerstort organisches Gewebe (z. B. Haut und Fleisch) und kann
Blindheit verursachen, wenn sie in die Augen gelangt. Deshalb sollte beim
Umgang mit der Sidure stets geeignete Schutzkleidung (z. B. Schutzbrille,
Schutzhandschuhe usw.) getragen werden. Aufgrund des hohen Gefahrengrades
wird hier deshalb nicht niher auf den Sidureausgleich eingegangen und die

Empfehlung gegeben, diese Arbeit nur von zertifizierten Fachfirmen mit qualifizierten

Fachpersonal ausfiihren zu lassen.

Siuredichte (SD)

Der zum Fuillen und Betrieb von
Bleiakkumulatoren verwendete Elektrolyt
besteht aus verdunnter Schwefelsdure.

Die SD ist ein MaB (kg/l) fir den
Entladezustand der Batterie. Fur die
laufende Kontrolle des Zustandes der
Einzelzellen ist das Messen der SD mittels
Hebesduremesser angebracht. Das Gerat
sollte stets sauber gehalten werden.

Beim Messen darf der Schwimmer nicht
seitlich anhaften oder oben anstoBen, da
sonst unbeabsichtigte Messfehler auftreten
kénnen.
Am hidufigsten entstehen beim Messen
folgende Fehler
® der Schwimmer kann kleben bleiben
® bei zuviel angesaugtem Elektrolyt
kann der Schwimmer oben anstof3en

® wenn zu wenig Elektrolyt angesaugt
wird, hebt sich der Schwimmer nicht
gentigend

® wenn vor dem messen destilliertes
Wasser aufgefillt wurde ist die
Messung falsch, da noch keine
Mischung erfolgt ist.

Den richtigen Wert fiir die SD erhilt man
ca. Y2 Stunde nach Beendigung des
Ladevorgangs und vor der Zugabe von
gereinigtem Wasser. Die SD ist allerdings
nicht nur vom Ladezustand, sondern auch
von der Temperatur abhingig. Die
Nennsduredichte betrdgt bei normaler
geladener Batterie 1,27 kg/1 bei 30° C und
kann bei leistungsgesteigerten Zellen bis zu
1,30 kg/1 bei 30° C betragen. Die SD erhoht
sich bei sinkender Temperatur und fillt bei
steigender Temperatur. Die Dichte erhoht
sich um 0,0007 bei 1° C Untertemperatur
bzw. vermindert sich um den gleichen Wert
bei 1°C Ubertemperatur. Eine bei 40° C
gemessene Dichte von 1,23 kg/1 hat also bei
einer Normaltemperatur von 30°C einen
Wert von

1,234(0,0007 x (40-30)) = 1,237 kg/1.

Die bei 15°C gemessene Dichte von 1.25
kg/1 hat bei 30°C Normaltemperatur einen
Wert von

1,25-(0,0007 x (30-15)) = 1,239 kg/1.

Die SD bei einer entladenen Batterie soll

einen Nennwert von 1,13 kg/1 auf keinen
Fall unterschreiten.
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Die Siure einer geladenen Batterie friert
erst bei einer Temperatur von —70° C ein.
Entladene Batterien kénnen schon bei —
15°C einfrieren.

Zinflufl der Temperatur auf die Siure

[kgi]

T T 1 T T T T T 5
5 0 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 [C)

Die abgelesen Siuredichten an der Scala des
Hebsiuremesser sind wie folgt zu bewerten.
GleichmiBig je Zelle

- bei 1.26 bis 1.28 kg/1
- Batterie geladen

- bei 1.21 kg/1

- Batterie 50% leer

- bei1.14 kg/1

- Batterie 80% leer

Bei starke Messunterschieden zwischen den
Zellen kann davon ausgegangen werden, das
eine evtl. Fehlbehandlung der Batterie
vorlag und uu. Dbereits ein Schaden
entstanden ist. Tritt eine Siuredichte-
abweichung von 3/100 -nach erfolgter
Ausgleichsladung- auf, sollte  diese
Ausgewechselt  werden, da die Zelle
verantwortlich fir fehlende Autonomie und
Uberladung der anderen Zellen ist.

Aus der Sauredichte ldsst sich mit
nachstehender Formel die Ruhespannung
einer geladenen Zelle ableiten.

Formel: Sduredichte + 0,84 = Ruhespannung

Siureschichtung

Beim Aufladen einer Blei-Sdure-Zelle wird
in den Platten Sdure hoher Dichte
produziert. Diese sinkt infolge der
Gravitation in den unteren Teil der Zelle.
Beim wiederholten Zyklen ohne
Elektrolytbewegung kommt es daher zur
Ausbildung eines Schwefelsiure-
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Dichtegradienten.  Dieser

Zustand  sollte  nicht | IKapitel
permanent erhalten
bleiben, da es sonst zu
einer irreversiblen

Schiadigung der Batterie

kommt. Als GegenmaBnahmen kommen
Ritteln  der  Batterie  (Fahrbetrieb),
Erhohung der Ladespannung  sowie
Elektrolytumwalzung ~ bei zyklischem
Gebrauch in Frage.

Der Elektrolytstand

wird immer nach der Ladung tberprift und
sollte so hoch sein, dass die Bleiplatten ca.
lcm bedeckt sind. Moderne automatische
Befillsysteme regeln die entmineralisierte
Wasserzufuhr zuverlissig.

Ist der Fullstand einer Zelle zu hoch so
muss diese Abgesaugt werden um den
Verlust  von  Elektrolyt und  ein
,,Uberkochen® zu vermeiden.

Folge:
Sulfatbildung auf den unverbleiten Teilen

der Batterie
Verunreinigung von Batterieoberfliche

Bildung einer leitenden Schicht ( hohe
Selbstentladung)

Ist der Fullstand zu tief und die Bleiplatten
nicht meht bedeckt, so arbeiten nur noch
die eingetauchte Plattenpartie.

Folge:

Verhirtung der freiliegenden Partien durch
Oxidierung.

Verstirkte Korrosion der eingetauchten
Partien durch erhohte Siuredichte.
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Kapazitit, Spannung-
Uberpriifen und Messen
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Jeder Akkumulator besitzt eine positive (Anode) und eine negative (Kathode)
Elektrode. Die Anode (plus Pol) ist diejenige Elektrode an der Oxidations-
vorginge stattfinden. Die Kathode (minus Pol) ist die Gegenelektrode zur Anode.

Kapazitit
Die Kapazitit einer Antriebsbatterie wird in
Amperestunden (Ah) angegeben. Ublich ist
die Angabe der Nennkapazitit, das ist die
Kapazitit, die man wihrend des Entladen
mit einem konstanten Strom bei einer
Entladung, die 5 Stunden dauert, bis zu
einer festgesetzten Entladeschluss-
Spannung  von 1,7V/Zelle bei einer
Bezugstemperatur von 30°C entnehmen
kann. Fir den Anwender ist die
Betriebskapazitiat mehr von Interesse, als
die voran genannte Nennkapazitit. Die
Betriebskapazitit ~ betrigt  80%  der
Nennkapazitit. Das heiBt, im normalen
Entladebetrieb, also bei Einsatz der
Fahrzeuge soll nicht mehr als 80% der
Nennkapazitit entnommen werden. Jede
Entnahme dartiber hinaus zihlt bereits zur
Tiefentladung. Werden im Einzelfall mehr
als 80% der Nennkapazitit entnommen, so
ist eine Ausgleichsladung vorzunehmen.
Folgende Parameter beeinflussen ebenfalls
die Kapazitit einer Zelle:
¢ Temperatur: je niedriger die
Temperatur, um so kleiner die
Kapazitit
¢ Entladestromstirke: je hoher der
Entladestrom, um so geringer die
Kapazitit
e Alter der Batterie: die Kapazitit
verringert sich  mit der Zeit
(Erhéhung des Innenwiderstands -
Verlust von aktiver Masse)

Spannung

Anfangsspannung Die Anfangsspannung
einer Batterie ist die Arbeitsspannung bei
Beginn einer Entladung. Gewohnlich erfolgt
die Messung, nachdem der Strom solange
geflossen ist, dass die Spannung praktisch
konstant bleibt, z.B. nach 10 % Verbrauch
bei einer zuvor vollgeladenen Zelle.

Die Nennspannung ciner einzelnen
Bleiakkumulatorenzelle betrigt 2V /Zelle.
Die Nennspannung einer Batterie ergibt sich
aus der Anzahl hintereinander geschalteter
Zellen. Fiur Antriebsbatterien sind die sog
Nennspannungen genormt. Diese sind 24V,
48V, 80V fur Flurférderfahrzeuge..

Die Arbeitsspannung eciner Antriebs-
batterie ist von der Hohe  des
Entladestromes, vom Grad der Entladung
sowie von der Temperatur abhingig.

In der Regel ist eine einwandfreie Funktion
von Elektrofahrzeugen gegeben, wenn die
Arbeitsspannung bei Belastung nicht unter
70%  der Nennspannung liegt. Ein
kurzzeitiges unterschreiten dieser Grenze
bei Anfahr- und Beschleunigungsvorgingen
ist zuldssig. Beim Entladen sinkt die
Spannung infolge der Zunahme des inneren
Widerstandes und des Absinkens der
Sauredichte langsam ab. Die Entladung ist
beendet, wenn die Entladeschluss-Spannung
(1,7V/Zelle) erreicht ist.
Entladeschlussspannung

Gibt die untere Spannungsgrenze einer Zelle
oder Batterie an, bis zu welcher sie entladen
werden darf. Das Unterschreiten dieser
Grenzspannung (Tiefentladung) kann zur
Beeintrichtigung, oder durch Umpolung,
zur Zerstorung der elektrochemischen Zelle
fihren.

Die Ruhespannung Uo einer geladenen
Zelle liegt je nach Bauart zwischen 2.04 und
2,14V entsprechend folgender Formel:

Uo=Dichte des Elektrolyten +0,84

d.h. also, dass die Ruhespannung von der
Sauredichte abhingig ist. Nach dem
Abschalten des Ladestromes bendtigt die
Zelle noch eine gewisse Beruhigungszeit, bis
sich die Ruhespannung eingestellt hat.

Die Ladespannung steigt anfangs langsam,
spiter schneller an.
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Bei 2,4V/Zelle beginnt die Wasset-
zersetzung, wobei durch einen Teil des
elektrischen Stroms Wasser in Wasser-
stoffgas und Sauerstoffgas zerlegt wird. Der
Akkumulator beginnt zu gasen. Man
bezeichnet daher diese Spannung von
2,4V /Zelle als Gasungsspannung. Die
Gasung ist bei Nassbatterien notwendig um
Saureschichtung zu vermeiden.

Entladespannung

ist die Spannung wihrend der gesamten
Entladung mit einem  zugeordneten
Entladestrom.

Ladeschluss-Spannung

Die Spannung an den Klemmen eines
Akkumulators  unmittelbar  vor  dem
Unterbrechen des Ladestroms.

Die Spannungsmessung

Bei der Spannungsmessung gibt es
verschiedene Méglichkeiten:

offener Stromkreis

Die Spannungsunterschiede im offenen
Stromkreis zwischen einer geladenen und
einer entladenen Zelle sind sehr klein, was
sehr  prizise  Messungen und  die
Gewohnbheit solche Zahlen zu interpretieren
zur Bedingung macht. Deshalb ist eine
Uberkreuzmessung schr sinnvoll, z.B. bei
einer 80V Batterie: Gesamtspannung der
Zellen 1-20 muss gleich der
Gesamtspannung der Zellen 21-40 sein,
sonst ist eine Zelle schadhaft.

Bei der Ladung

Die Ladespannung wird wihrend der
Ladung gemessen und betrigt im
Normalfall 2,35-2,4V /Zelle

Die Ladeschluss-Spannung liegt dann bei
2,55-2,7V je nach Ladegeritezuordnung.
Die Ausgasung bzw. das kochen des
Elektrolyten beginnt bei ca. 80% Volladung.
Erreicht eine Zelle nicht die Ladeschluss-
Spannung, koénnen nachstehende Fehler
vorliegen.

- Sulfat, Sdureverlust, Kurzschluss
- Sauredichte ebenfalls niedrig
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Eine Zelle erreicht zu schnell die
Ladeschluss-Spannung von 2,7V:

- aktive Materie sulfatiert,

- abgeschlammt,

- Plattenfahne abgebrochen

- Kurzschluss

Unter Last

Die Spannungsmessung unter Last, also
wirend der Entladung einer Antriebsbatterie
gibt meist eindeutige Hinweise auf den
Zustand der Zellen. Der meiste Strom wird
von der Hydraulik verbraucht, deshalb sollte
bei der Messung der Gabelbaum bis zum
Anschlag gefahren werden und weiter
gepumpt werden.

Spannung bei Entladung:
2,1V/Zelle:  Ruhespannung
1,8V /Zelle:  Batterie max. 70% entladen

1,7V /Zelle:  Batterie 80% entladen
>1,7V/Zelle : Batterie Tiefentladen

Gast die Zelle bei der Entladung, so liegt ein
Kurzschluss in der Zelle vor

18



Die Sulfatation
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Sulfatation nennt man die chemische Verbindung der Schwefelsdure mit dem
Blei in Kristallform. Es Bildet sich grobkorniges Bleisulfat an den Elektroden.
Sie wirkt zerstérend auf die Platten, wenn sie nicht bald beseitigt wird.

Beseitigen der Sulfatation

Als typische Merkmale der Sulfatation zeigt

die Batterie:

1. eine erhebliche
(Kapazitatsverlust).

2. geringere Siduredichte, dies ist jedoch
nicht immer Bemerkbar, wenn z.B ein
Siureausgleich vorgenommen wurde.
(auffillen von Schwefelsiure)

3. wirend des lLadens erhohte Zellen-
spannung

4. wirend des Ladens stirkere Erwirmung
der Zellen.

Mindetleistung

Ist die Sulfatation leicht und besteht sie
erst kurze Zeit, so lisst sich der normale
Zustand durch mehrfaches Weiterladen
nach jeder normalen Ladung mit weniger als
Y4 der 5-stindigen Entladestromstirke unter
Einschaltung von Ruhepausen wieder
erreichen.

Bei fortgeschrittener Sulfatation ist die
Batterie mit moglichst geringer Stromstirke,
die unbedingt unter Y4 des 5stindigen
Entladestromes liegen muss, solange zu
laden, bis die Sduredichte wihrend mehrerer
Stunden nicht mehr steigt. Hierbei ist darauf
zu achten, dass die Temperatur in den
Zellen 55°C nicht tiberschreitet.

Die Sulfatation einer Batterie kann auch
durch Anschluss an ein Konstantspannungs-
Ladegerit beseitigt werden, ohne das die
Batterie hierbei Schaden nimmt. Infolge des
hohen inneren Widerstandes sulfatierter
Zellen stellt sich sofort nach Einschalten des
Ladegerites die Gasungsspannung von
2.4V /Zelle — also die zweite Ladestufe — ein.
Die kranke Batterie nimmt daher zunichst
nur einen verhiltnismiBig niedrigen Strom
auf, wie er ithrem augenblicklichen , kranken
Zustand“ entspricht. Mit abnehmender
Sulfatation geht die Gegenspannung der
Batterie langsam zuriick und der Strom
beginnt allmihlich zu steigen. Sobald die

Sulfatation beseitigt ist, verlduft der
Ladestrom normal. Hiufig steigt die
Sduredichte bei diesen Ladungen weit tiber
den zulissigen Wert an. In diesem Falle
muss die Sdure der Zellen evtl. mehrmals
herabgesetzt ~ werden  indem  Sdure
abgezogen und die Zellen mit gereinigtem
Wasser wieder aufgefiillt werden, oder die
Saure wird aus den Zellen gekippt und
durch spezifisch leichtere Sdure ersetzt.

Bei  sehr  starker  Sulfatation  des
Plattenmaterials empfiehlt es sich, die Saure
vollkommen aus den Zellen zu entfernen,
die Zellen mit gereinigtem Wasser fillen
und anschlieBend mit einem Strom, der
unter Y4 des 5stindigen Entladestromes
liegen muss, zu laden.

Nach der Entsulfatierungs-Ladung und nach
dem Sdureausgleich ist es zweckmiBig, eine
Tiefentladung mit geringem Strom —
moglichst mit dem 20stiindigen Strom — mit
anschlieBender guter Aufladung

vorzunehmen.
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Storungen an Batterien
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Leitfaden zur Handhabung, Wartung und
Pflege von Batterien fir Elektrofahrzeuge

Batterien die vortibergehend auBler Betrieb
genommen werden, auf Erhaltungsladung
stellen oder alle 4 Wochen nachladen.
Behandlungsvorschriften fithr Fahrzeuge,
Ladegerite und Batterien beachten.

Neu angelieferte Batterien vor
Inbetticbnahme nachladen.
Batterie sauber, trocken halten
und nicht in entladenen Zustand
stehen lassen. Fur ausreichend

Beliftung des

Batterieladeraumes wihrend der

Ladung sorgen.

tiglich

wochentlich

monatlich

vierteljahrlich

halbjahrlich

jahrlich

1.) Laden: Fahrzeug oder Battetic am
Ladeplatz abstellen. Batterieraumabdeckung
des Fahrzeuges bzw. Trogdeckel 6ffnen.
Abdeckmatte entfernen. Ladestecker
cinkuppeln. (ggf. autom. Wassernachfiill-
Anschluss cinkuppeln) Ladegerit einschalten.
(Zellenstopfen bleiben geschlossen)

2.) Elektrolytstandskontrolle:
Vorgeschriebenen Fillstand an einigen Zellen
priifen. Dabei beachten, dass wihrend des
Ladevorganges der Elektrolytstand ansteigt.
Falls erforderlich, gercinigtes Wasser am
Ende der Ladung nachfiillen.

3.) Batterie zum Einsatz vorbereiten:
Ladestecker (ggf. Wasseranschluss)
auskuppeln. Trogdeckel bzw.
Batterieraumabdeckung etwa 2 Std. nach
beendeter Ladung schlieBen. (ggf.
Abdeckmatte auflegen)

4a.) Ausgleichsladung vornehmen: Die
Ausgleichsladung ist beendet, wenn sich
Siuredichte und Spannung innerhalb von 2
Stunden nicht mehr dndern. (Entfallt bei
Ladegeriten mit entsprechender
Ladesteuerung)

4b.) Bei Verwendung des IU
Ladeverfahrens wochentlich eine
Ausgleichsladung z.B. tibers Wochenende
durchfiihren.

5.) Sichten aller Zellen auf gleichmiBiges
Gasen gegen Ende der Ladung

6.) Inspektion: Siuredichte und Temperatur
stichprobenartig nach beendeter Ladung
messen. Abweichungen von den Sollwerten
schriftlich fixieren z.B. in
Batterietiberwachungskarte. Ggf.
Fullstandsanzeiger und Batterieoberfliche
reinigen.

7.) Messung: Einzelspannungen.
Temperatur und Siuredichte aller Zellen kurz
vor Ende der Ladung bzw. Ausgleichsladung.
Abweichungen von den Sollwerten schriftlich
fixieren. Bei Stérungen oder grofien
Abweichungen Verbindung mit dem
Kundendienst des Herstellers aufnechmen.

8.) Kontrolle: Polschrauben und
Zellverbinder auf festen Sitz priifen ggf.
schadhafte Teile sofort auswechseln. z.B.
schadhafte Polschrauben, Zellverbinder,
Steckverbindungen, Anschlussleitungen.

9.) Funktionspriifung des Ladegerites:
Betriebsanleitung des Ladegerites beachten
Bei Stérungen Verbindung mit dem
Kundendienst des Herstellers aufnehmen.

10. Service: Batteriepriifung. Ladegerit
einschl. Ladesteuerung prifen Ausfithrung
von Kleinreparaturen. Ausfiihrliche
Kundenberatung durch den Kundendienst.
Bei Stérungen an Batteric und/oder
Ladegerit Verbindung mit dem Hersteller
aufnehmen.

21



Nurnberg

N
AIM {lf' ACCUMULATOREN

Ladegeritezuordnung fiir geschlossene Antriebsbatterien

Das Laden von Antriebsbatterien stellt eine wichtige, oft sogar die wichtigste
Aufgabe beim Betrieb von Bleiakkumulatoren dar. Durch ungeeignete
Ladeverfahren kann die erzielbare Lebensdauer drastisch verkirzt werden. Im
ungiinstigsten Fall kann es zu einem Sofortausfall kommen. Andererseits kann
mit ,,optimalen® Ladeverfahren eine hohe Zyklenlebensdauer erzielt werden. Die Palette von
Antriebsbatterien ist heute breit gefichert. Viele Traktionsbatterien sind fiir spezielle
Anforderungen konzipiert und bilden gemeinsam mit dem Ladegerit ein System. Die richtige
Zuordnung von Batterie und Ladegerit ist aus unterschiedlichen Grinden wichtig. Die zur
Verfiigung stehende Ladezeit und die Batterieausfithrung bestimmen im wesentlichen die Gréf3e
und Art des Ladegerites.

-hoher Wasserverbrauch
-verstirkte Korrosion
-Mangelladung
-Uberladung

Alle genannten negativen Auswirkungen
beeintrichtigen wesentlich die
Brauchbarkeitsdauer von Antriebsbatterien.

Zuordnung
bei Ladegerit sind nachfolgende Kriterien
zu beachten:

-Batterie (Nennspannung, Nennkapazitit)

-Batteriebauart (z.B. PzS, PzV)
-Batterieperipherie (z.B. BES, EUW, usw.)

-Pausen bzw. Batteriestandzeit
-Ladezeit

-Zwischenladen
-Ausgleichsladen

Diese Faktoren bestimmen:
-Ladetyp bzw. Ladekennlinie
-Ladegeritenennspannung
-Ladegeritenennstrom
-Ladegeriteperipherie

Die Zuordnung des Ladegerites zur Batterie
muss unbedingt nach den Angaben der
Batterichersteller erfolgen. Eine falsche
Zuordnung  mit  nicht  angepassten
Ladestrémen kann folgende Nachteile
bewirken.

-abweichende Ladezeit

-zu hohe Batterietemperatur

-zu starke Gasung
-Abschlammung der aktiven Masse

Modernes primargetaktetes HF-Batterieladegerat
speziell fir Antriebsbatterien. Diese Gerate
arbeiten nicht mit konventionellen Thyristoren,
sondern mit wesentlich kleineren und leichteren
Leistungselektronik-Komponenten.
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Beim Ladevorgang wird elektrische Energie innerhalb der Batterie in
chemische Energie umgewandelt. Die Ladung ist die Riickfithrung der
abgegebenen Energie an den Akkumulator durch eine Gleichstromquelle.

Die Ladung

Die zur Ladung notwendige
Elektrizititsmenge ist immer grof3er als die
entnommene. Das Verhiltnis zwischen
eingeladener und entnommener Energie
bezeichnet man als ILadefaktor. Der
Ladefaktor betrigt bei Bleiakkumulatoren
je nach Bauart zwischen 1.05 und 1.20.

Entladene Batterien sollen, damit sie nicht
sulfatieren,  moglichst ~ bald  wieder
aufgeladen werden, vor allem im Winter. Bei
wenig  entladenen  Batterien  gentigen
Volladungen in Abstinden von etwa 2-3
Tagen oder tigliche Teilladungen bis zum
Beginn der Gasentwicklung mit
wochentlicher  Ausgleichsladung. Als
Richtlinie fir vorzunehmende Ladungen
kann Folgendes angegeben werden:

Bei Batteriebeanspruchung von tiglich
a) unter 40% der Nennkapazitat:

taglich nur bis zur
Gasungsspannung laden und einmal
wochentlich eine Ausgleichsladung,
oder alle 2-3 Tage volladen. Bei
Sduretemperaturen unter 10° C
jedoch tiglich volladen.

b) 40-60% der Nennkapazitit:

taglich nur bis zur
Gasungsspannung laden und einmal
wochentlich eine Ausgleichsladung.
Bei Sduretemperaturen unter 10° C
jedoch tiglich volladen.

c) 60-80% der Nennkapazitat:
taglich volladen.
d) tber 80% der Nennkapazitit:

zusatzliches Nachladen in den
Ruhepausen.

Uberladung

Eine Uberladung der Batterie iiber die
durch den Ladefaktor gegebene
Strommenge fithrt zur Zerstérung der

Batterie. Die Uberladung kann durch eine
verfrihte Ladung der Batterie, eine falsche
Einstellung oder falsche Zuordnung des
Ladegerites erfolgen. Die Uberladung
ethoht nicht die Kapazitit. Erhohter
Wasserverbrauch und hohe
Batterietemperaturen konnen ein Zeichen
fir Uberladung sein. 1 Ah Uberladung
verbraucht 0,33g Wasser.

Gasentwicklung

Mit fortschreitendem Aufladen nimmt die
Aufnahmefihigkeit der Batterie ab und die
Batteriespannung steigt an. Sobald die
zugefiihrte Strommenge fir die chemische
Umwandlung nicht mehr voll ausgenutzt
werden kann, tritt durch den tiberschiissigen
Stromanteil eine Wasserzersetzung,
(Elektrolyse von Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff) d.h. Knallgasbildung, ein.
Hierbei wird die Gasungsspannung von
2.4V /Zelle erreicht und uberschritten. Das
Gasen bedeutet Stromverlust. AuBerdem
werden durch eine starke Gasentwicklung
Masseteilchen der positiven Platten beim
Aufsteigen der Gasblasen abgerissen, so
dass deren ILebensdauer verkiirzt wird.
Infolge chemischer Nebenprozesse in den
negativen Platten wird ferner bei starkem
Gasen zusitzliche Wirme entwickelt. Durch
Herabsetzen des Ladestroms kann man die
Gasentwicklung weitgehend ein-schrinken.
Hierdurch ergeben sich jedoch fiir die
Volladung entsprechend lingere Ladezeiten.
Eine geringe Gasentwicklung ist fiir das
Durchmischen der Siure erforderlich. Bei
den meisten gebriuchlichen Lademethoden
nimmt man eine etwas lebhaftere Gas-
entwicklung in Kauf, weil sonst die
Regeleinrichtungen der Ladegerite zu
kostspielig werden und die Volladung der
Batterie innerhalb einer praktisch tragbaren
Zeit nicht méglich ist.
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Ladeverfahren

Je nach Betriebsverhiltnissen verwendet
man verschiedene ILademethoden. Die
hierzu erforderlichen ILadegerite miissen
entsprechend  angepasste  Strom- und
Spannungskennlinien aufweisen und auf die
Batterie  abgestimmt  sein. Um  die
Bezeichnung der Kennlinien zu
vetreinfachen, sind Kennbuchstaben
festgelegt, durch die gleichzeitig auch die
Lademethode als solche gekennzeichnet
wird.

I = Konstantstrom-Kennlinie

U = Konstantspannungs-Kennlinie

W = fallende Kennlinie bei denen der
Strom bei steigender Spannung
abfillt.

o = autom. Umschalten von einer zur
anderen Kennlinie

a = selbsttitige Ausschaltung

Hat ein Gerit mehrere Kennlinien, welche
nacheinander ~ ohne  Umschaltvorgang
durchlaufen werden, so stellt man die
entsprechenden Buchstaben nebeneinander
(z.B. IU). Findet ein Umschaltvorgang beim
Ubergang von der einen auf die andere
Kennlinie statt, so wird ein 0%
zwischengeschaltet (z.B. WoWa). Wird am
Schluss automatisch abgeschaltet, so wird
ein ,,a“ angehingt (z.B. Wa).

TLaden mit I bzw. Ia-Kennlinie

Wihrend der gesamten Ladezeit wird der
Strom konstant gehalten und am Schluss
des Ladens von Hand (I-Kennlinie) oder
automatisch (Ia-Kennlinie) abgeschaltet. Da
die Stromstirken die fiir das Laden in der

Gasphase  festgelegten ~ Werte  nicht
Ubersteigen  dirfen, erfordert  dieses
Verfahren zur  Volladung  lingere

Ladezeiten. Es findet Anwendung bei
Inbetriebsetzungsladungen.

Laden mit W-bzw. Wa-Kennlinie

Durch die beim Laden ansteigende
Batteriespannung fallt der Ladestrom bis auf
einen Beharrungswert, der zu Ende des
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Ladens erreicht wird, ab.
Das Abschalten erfolgt
von Hand (W-Kennlinie)
oder automatisch (Wa-
Kennlinie). Der hochst-
zuldssige ILadestrom bei
Gasungsbeginn ist bis zu 3 Tagen
2A/100Ah Kapazitit. Die Nennstromstirke
des Ladegerites wird zweckmiligerweise
etwa doppelt so hoch gewihlt. Anwendung
bei der Einzelladung von Fahrzeugbatterien
aller Art. Ladezeit ca. 10 bis 12 Stunden.

Kapitel

Laden mit WoW-bzw. WoWa-Kennlinie

Im ersten Teilabschnitt wird mit erh6htem
Strom  geladen. Bei Erreichen der
Gasungsspannung wird automatisch auf
niedrigere Stromwerte geschaltet. Durch
diese Ladeart wird die Ladezeit verkirzt.
Die Stréome im zweiten W-Teil dirfen die
zuldssigen  Werte nicht Uberschreiten.
Anwendung bei der Einzelladung von
Fahrzeugbatterien aller Art, jedoch mit
verkurzter Ladezeit von ca. 7 bis 9 Stunden.

Laden mit IU-Kennlinie

Im ersten Abschnitt des Ladens wird die
Stromstirke konstant gehalten, wobei die
Klemmenspannung ansteigt. Wird die
Gasungsspannung von 2.4 V erreicht, so
findet automatisch  eine  kontaktlose
Umschaltung auf konstante Spannung statt.
Der Ladestrom sinkt danach stetig ab und
erreicht einen Beharrungswert bei dem die
Batterien ohne Schaden tber drei Tage
unter Ladung bleiben kénnen. Zur
Volladung einer Batterie ist eine lange
Ladezeit erforderlich. Schnelle Teilladungen
sind moglich, ebenso Parallelladen mehrerer
Batterien  gleicher  Zellenzahl,  auch
unterschiedlicher  Kapazitit und mit
unterschiedlichem Entladezustand.
Anwendung  beim  Parallelladen  in
Sammelladestationen. Die ILadezeit hingt
vom Anfangsladestrom ab.

Laden mit IUIa-Kennlinie

Mit dieser Kennlinie wird die kirzeste
Ladezeit bis zur Volladung erreicht. Im
ersten Abschnitt wird mit konstantem
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Strom bis zum Erreichen der Gasungs-
spannung von 2,4V geladen. Danach findet

eine kontaktlose Umschaltung auf konstante
Spannung statt, bei welcher im zweiten
Ladeabschnitt die Stromstirke abfillt. Nach
Erreichen eines bestimmten Wertes, der die
zuldssigen Stromstirken nicht iberschreiten
darf, wird wieder auf konstante Stromstirke
geschaltet, die bis zur Volladung beibehalten
wird. Die Abschaltung nach Volladung
findet automatisch statt. Anwendung wie
unter WoWa beschriecben, mit einer
Ladezeit von ca. 7 bis 8 Stunde.

Entladung
Die Entladung ist die Abgabe der
gespeicherten Energie an einen
Vetbraucher.
Tiefentladung:

® hat cine frithzeitige Beschidigung der
Zellen,

® cxtrem starke Sulfatierung,

® Umpolung der schwachen Zellen
und

® das Risiko einer Beschidigung der
Kontakte, ~Wicklungen der E-
Motoren oder Leiterplatten, da die
Batteriespannung ab 30%
Entladetiefe schnell ,,absturzt*

zur Folge.
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Storungen an Ladegeriten
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Steckvorrichtungen und Anschlussleitungen
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Fiir Antriebsbatterien und Ladegerite

Kapitel

Bei der Festlegung von Steckvorrichtungen und Anschlussleitungen im System

ist auf die richtige und einheitliche Steckerzuordnung, die Leiterquerschitts-

auswahl und auf die Leitungslingen zu achten. Dies ist notwendig, da nicht ordnungsgemal3e
Stecker- und Leiterquerschnittszuordnungen zu hohen Spannungsverlusten und unzulidssig
hohen Temperaturen an Leitungen und Geriten fithren kénnen. Die Leiterquerschnitte bei
Antriebsbatterien und Ladegeriten werden z. T. nach unterschiedlichen Voraussetzungen
festgelegt. Der Leiterquerschnitt wird bei Antriebsbatterien der Nennkapazitit C; zugeordnet.
Bei Ladegeriten erfolgt die Festlegung in Abhingigkeit vom Ladegeritenennstrom.
Uneinheitliche Steckvorrichtungen im System fithren zu Anschluss und Funktionsproblemen,
die durch kostenintensive Nacharbeiten behoben werden miissen.

Dimensionierung der Leitungsquer-
schnitte und -lingen. Fiir Antriebs-
batterien werden vorzugsweise Zellen-
verbinder mit Leitungsquerschnitten von
25-95 mm? eingesetzt.

Die Querschnittsdimensionierung —erfolgt
herstellerspezifisch in  Abhidngigkeit der
Batteriekapazitit und des Einsatzfalles.
Dabei wird bertcksichtigt, dass keine
unzulissige Erwarmung der Zellenverbinder
auftritt.

Die Querschnitte der Endableitungen
werden  normalerweise  analog  den
Zellenverbinderquerschnitte ausgelegt.

Dies gilt fiir Standardlingen bis 1,5 m. Bei
lingeren Endableitungen sind gréBere
Querschnitte erforderlich.

Die Leitungslingen konnen fir Plus- und
Minus-Endableitungen unterschiedlich sein,
und sind getrennt anzugeben. Auch bei
unterschiedlichen Leitungslingen darf nur
ein Leitungsquerschnitt, und zwar der
rechnerisch Grofite, verwendet werden.

Fiir Ladegerite werden vorzugsweise
Ladeleitungen mit Leiterquerschnitten
von 10-95mm? eingesetzt. Die
Querschnittsdimensionierung erfolgt
herstellerspezifisch in Abhingigkeit des
Geritestromes. Die Ladeleitungen haben
normalerweise eine Standardlinge von ca.
3 m.

Sind lingere Ladekabel erforderlich, so
sind die Querschnitte entsprechend
anzupassen um den erhohten
Spannungsverlust zu kompensieren.

Dies kann zu einer Anderung der
Steckvorrichtungsgrofle  fuhren.  Diese
Mafinahme ist erforderlich um eine
einwandfreie Ladung der Antriebsbatterie
zu gewahrleisten. Die
Querschnittsanpassung  hat entsprechend
der Leitungsberechnung fir Gleichstrom zu
erfolgen.

A= 2F[*]
k*U,
A = Leiterquerschnitt in mm?
L einfache Leitungslinge in m
Leiterstrom in A (LG Nenn)
U, = Spannungsabfall in V

—_

a

K =  Leitfihigkeit (f. Kupfer=56)

Vereinfacht abgeleitet kann die
Empfehlung gegeben werden, den
Leitungsquerschnitt im entsprechenden
Verhiltnis der Leitungslinge (L., /
Lundara) 20 vergroflern

Lneu (m)

Aneu (mm 2) = AStan dard *
LStan dart (m)

A = erforderlicher

necu

Mindestquerschnitt
bei verlingertem Ladekabel
Beispiel:

A= 25*% =41,66m?

neu
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Das Zubehor fur Antriebsbatterien

Das hier vorgestellte Zubehor ist passend fur alle Traktionsbatterien mit
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fliissigem Elektrolyten. Die Ubersicht zeigt einen Ausschnitt des Zubehérs-
Sortiments, das fir den Anwender zur Wartung und Instandhaltung seiner
Antriebsbatterie von Bedeutung ist. Fir eine Rethe weiterer hier nicht
aufgefiihrter Zubehor-Produkte wird der Einsatz eines Service-Mitarbeiters empfohlen.

Batteriefiillsystem

Die regelmifige Versorgung der
Batteriezellen mit gereinigtem Wasser zum
Ausgleich  des  Wasserverlustes  beim
Ladevorgang ist Voraussetzung fiir eine
lange  Lebensdauer  und  maximale
Ausnutzung der Speicherkapazitit der
Batterie.

Das wartungsfreundliche Batteriefiillsystem
mit  einem  patentierten  Wassernach-
fullstopfen ist besonders sicher und
zuverlissig.

Funktionsanzeige Entiiftungstrichter

schwenkbarer
WasseranschluB

Stopfendeckel

| stromungs-
| isCh

dynamisches
SchlieBventil

Dichtring

Diagnose-
ffnung @ 8

Stopfengehiuse

‘ Wasservorlage

Schwimmerstange

-
=
| %
austauschbarer

Schwimmer
(zellenspezifisch) N

Die wichtigsten Merkmale sind:

Hydronamik statt Hebelmechanik

Der Schwimmer hebt Schwimmerstange
und Ventil an. Das angehobene Ventil wird
dann automatisch durch den Wasserdruck
geschlossen.

Einfache Siuredichtemessung

Der Stopfendeckel ldsst sich leicht
abnehmen, oder verdrehen. Es gibt die
Diagnose6ffnung frei. Die Siuredichte-
messung kann ohne zusitzliches Werkzeug
leicht durchgefiihrt werden.

Steckstopfen und Renkstopfen

Der  Funktionsbereich ist bei den
Ausfithrungen Steck — und Bajonett-
verschluss vollig identisch.

Arbeitsweirse des Wassernachfiill-

stopfens

Der Stopfen der Batterie ist Uber das
Schlauchleitungssystem mit dem
Nachfiillwasserreservoir  verbunden. Das
Nachfillwasser stromt mit dem eingestellten
Druck tber das T-Stiick in den Stopfen.
Uber die Wasservorlage stromt das Wasser
in die Ventilkammern, am Ventil vorbei in
die Wasserkammer und von dort tber zwei
Bohrungen in die Zelle.

Der Elektrolytspiegel steigt und hebt den
Schwimmer mit der Schwimmerstange und
dem Ventil an. Das strdmungsdynamische
Schlieventil, die Schwimmerstange und der
Schwimmer sind allein als Einheit geradlinig
vertikal beweglich.

Der sich hebende Schwimmer gibt fiir das
SchlieBen  des  Ventils nur  einen
Ausloseimpuls. Das Ventil selbst wird bis
zum Andriicken an den O-Ring von dem
nachstromenden Wasser geschlossen. Der
anstehende Wasserdruck entwickelt die
eigentliche SchlieBkraft und stellt die
Ventilabdichtung sicher.

Bei jedem Nachfillvorgang reinigt das
nachstromende  Wasser die fir die
SchlieBfunktion wichtigen Bauteile und
sorgt damit fir eine storungsfreie Funktion.
Der zuverlissige Abbruch der
Wasserzufuhr,  wenn  Elektrolytspiegel
seinen Sollwert wieder erreicht hat, ist die
Hauptaufgabe des Stopfens.
Anschlussdruck vor Wasserfreigabe
-minimaler Druck: 0,15 bar
-maximaler Druck: 2,00 bar
Der richtige Wasserdruck wird erreicht,
durch hochheben, oder Montage des
Wasserbehilters  auf — 2mtr.  Uber
Battericoberkante.

Fiillstinde
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Die Fullstinde der einzelnen Schwimmer
sollten bei einem Anschlussdruck von 0,5
bar und 12 Zellen festgelegt werden. Bei
geringerem Druck sind die Fillstinde hoher
und bei hoherem Druck niedriger. Bei
ethohter Zellenzahl verringert sich der
Leitungsdruck wihrend des Fullvorganges
und die Fullstinde erhéhen sich.

Qberkante
Zellendffnung
= Unterkante
= Schwimmer

Beispinl mit Schwimmer 6Tmm

=

T

Um den Elaktrelyt-Stand nach dem Beflllen

zu ermittaln, werden ca 17mm von der Schwimmerhihe
abgezogen.

Beispiel: Elektrolytstand mit dem Schwimmer 67mm

B7mm - 17 mm = 50mm ab Oberkante Zellendffnung
Fallwassersystem

Besteht aus einem in entsprechender Hohe
(2 mtr. Gber Batterieoberkante) installierten
Vorratsbehilter und einem zugeordneten
Feinfilter. Der Vorratsbehalter kann sowohl
manuell mit handelsiblichen  Wasser-
gebinden als auch automatisch tber einen
Ionenaustauscher aufgefullt werden.

Mobiles Fiillsystem

Ein mobiler Wassernachfulltank, kombiniert
mit einer batteriebetriebenen Pumpe, bildet
die Basiseinheit des bfs-
Wassernachfillwagens. Das System zeichnet
sich  durch hohe Wendigkeit, gut zu
bewegenden Wagen mit stabilem Fiihrungs-
handgriff und Unabhing-igkeit vom 230V
Netz aus. Die Fullung der Batterien erfolgt
durch eine robuste Tauchpumpe mit speziell
abgestimmten Forderdruck. Eine
Schlauchkupplung stellt die Verbindung mit
der Antriebsbatterie oder auch einer
Fillpistole her. Ein integriertes, elektronisch
geregeltes Ladegerit dient der Aufladung
der Betriebsbatterie an jeder 230 V
Steckdose.
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Druckwassersystem

Es besteht aus einem Ionenaustauscher mit
Leitwertmesser ~ (Wasserentsalzer) — und
Vorratsbehilter. Die Dimensionierung des
Ionenaustauschers hingt von der benétigten
Wassermenge ab. Die Anschlisse sind
individuell moglich; z.B. Anschluss fir
Fullpistole, ~ Anschluss  manuell  und
Anschluss mit Magnetventil
(vollautomatisch). Das Ladegerit schaltet
das Magnetventil - nach beendeter Ladung —
ein , und Wasser flie3t in die Batterie.
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Die Elektrolytumwilzung (EUW)

Die Anforderungen an die Traktionsbatterien sind in den letzten Jahren stindig
gestiegen. Rationalisierung der Fahrzeugeinsitze bedeutet auch eine
Verringerung der Stillstandszeiten und somit hoéhere Belastungen fir die
Batterien. Hohere Belastungen mit kirzeren Entladezeiten haben hdéhere
Batterietemperaturen ~ mit  reduzierter = Brauchbarkeitsdauer  zur  Folge.  Die
Batterietemperaturen werden jedoch auch durch die Ladetechnik, insbesondere durch die
Ladezeiten beeinflusst. Jahrzehntelang galt ein Ladefaktor von 1,2. Das heil3t, dass wihrend
der Volladung 20% mehr an Kapazitit zugefiihrt wird als bei der vorausgegangenen
Entladung entnommen wurde. Durch Finhaltung der engen Fertigungstoleranzen,
Ladetechniken =~ mit  variablen = Nachladezeiten = und  zuverldssig  arbeitenden
Entladezustandsanzeiger konnten in den letzten Jahren die Ladefaktoren bis auf 1,15 gesenkt
werden. Eine wesentlich stirkere Verringerung des Ladefaktors bis auf 1,05 bei normalen
Antriebsbatterien ermdglicht nun  zusitzlich die EUW. Die BEUW wihrend der
Wiederaufladung bewirkt eine gleichmillige Elektrolytdichte zwischen den Platten tber die
gesamte Plattenhéhe und damit eine gleichmiBigere Aufladung aller Plattenbereiche. Da
gerade die Ublicherweise hierfir notwendigen Ausgleichsvorginge bei unterschiedlichen
Elektrolytdichten tber die Zellenh6he wihrend der Ladeschlussphase lingere Zeit benotigen,
kann durch den erzwungenen Ausgleich der Elektrolytdichten die Nachladezeit bis auf 1/3

Kapitel

der bisherigen Zeit gekirzt werden mit folgenden Vorteilen:

Geringere Batterietemperaturen

In der Nachladephase wird in den
Batteriezellen im Vergleich zur
Hauptladephase die 4fache Warmemenge je
eingeladener ~ Amperestunde  freigesetzt.
Durch Reduzierung der Nachladezeit auf
ein Drittel kann die Batterieendtemperatur
je nach Umgebungstemperatur um 2-6 °C
gesenkt werden.

Kirzere Ladezeit

Bei einer Gesamtladezeit von 8h mit einem
Ladefaktor von 1,17 (ohne EUW) betrigt
z.B. die Nachladezeit 4-5h. Mit EUW,
einem Ladefaktor von 1,05 und gleichem
Ladestromverlauf wird die Nachladezeit auf
1,5-2h gesenkt, so dass die Gesamtladezeit
nicht mehr 8h, sondern nur noch 6-6,5h
betragt.

Geringere Ladestrome

Steht jedoch weiterhin die Vollladezeit von
8h zur Verfigung, konnen wesentlich
geringere Ladestrome gewihlt werden. Dies
sind in der Regel die Strome, die
erforderlich sind, um Batterien ohne EUW
innerhalb von 10h mit einem Ladefaktor
von 1,17 Vollzuladen.

Reduzierter Wasserverbrauch

Bei Erreichen der Gasungsspannung setzt
die verstirkte Gasbildung ein, die bisher

allein die EUW bewirkt hat. Die Gasung ist
die Wasserzersetzung aus dem Elektrolyten
in Wasserstoff und Sauerstoff. Durch die
verkurzte Nachladezeit und die verringerten

Batterietemperaturen  sinkt auch  der
Wasserverbrauch um 60-70%

Verringerung der Gasung

Neben der Reduzierung des Wasser-
verbrauches verringert sich die mechanische
Belastung der Elektroden durch den
aufsteigenden Gasstrom und die damit
zusammenhingenden Abschlammung,.

Energieeinsparung
Bezogen auf die iblichen Ladeverfahren

betragen die Energieeinsparungen ca. 10-
15%.

Weniger Wartung

Der grof3te Anteil der Wartungsarbeiten
entfillt bei den geschlossenen Batterien
auf das Nachfillen von Wasser. Die
betrichtliche Reduzierung des
Wasserverbrauches senkt somit auch die
Wartungskosten.

Langere Brauchbarkeitsdauer

Die verringerten Batterietemperaturen
und Belastungen der Elektroden durch
reduzierte  Gasung  verlingern  die
Batteriebrauchbarkeitsdauer um ca. 10-
15%
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Wirkungsweise

Wihrend der Batterieladung wird in jede
Zelle staubfreie Luft tiber ein Blasrohr in die
Zellen eingebracht. Die Umwilzung des
Elektrolyten ~ geschieht  durch  eine
,,Flussigkeitspumpe* nach dem
Mammutpumpenprinzip. Kurz nach Beginn
der Ladung stellen sich gleiche Werte der
Elektrolytdichte an der gesamten Linge der
Elektroden ein.

Aufbau

Eine elektrisch angetriebene und innerhalb
oder auflerhalb des Ladegerites installierte

Luftpumpe (mit Steuerung und
Druckiiberwachung) erzeugt die
erforderliche Druckluft.

Je nach Anzahl und Héhe der Batteriezellen
wird die Luft tber ein oder zwei
Schlauchsysteme  tber die in den
Zellendeckeln integrierten T-Anschliisse mit
den Blasrohren in die Zellen geleitet.

Zum sicheren Ankuppeln ist nur ein
spezieller Ladestecker notwendig, der den
elektrischen Anschluss von Batterie und
Ladegerit und den Luftanschluss besorgt.
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BICaT II

(Battery Information Controller and Transmitter)

l

BiCaT i
s A%
£ p, TI0-3ELA

T s 17
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&

BICaT II ist ein Datenerfassungs- und
Ubertragungssystem fiir Antriebsbatterien.
Seine Aufgabe ist es, die Batterie zu
identifizieren sowie elektrische Daten von
Ladung, Entladung und Batteriezustinde zu
erfassen. Diese Daten kénnen beispielsweise
tiber Handterminals ausgelesen oder an
weitere Peripherie, z.B. an Ladegerite,
weitergegeben werden. Weiterhin werden
Batteriefehler erfasst und angezeigt.

Vorteile

Die einem Zellenverbinder entsprechende
Bauform erlaubt eine kompakte und sichere
Montage ohne aufwendige Verkabelung.
Eine externe Montage des Strommessshunts
entfallt. Die Zellentemperatur wird iiber den
Zellenpol  sicher erfasst. Durch die
Anordnung in der Batteriemitte werden
Teilspannungen  gemessen und  damit
Spannungsdifferenzen im Zellenverband
erkannt. Weiterhin wird ein zu niedriger
Elektrolytstand erfasst. Fahrzeugkennungen
kénnen von ,,BATTERIEBUS® fihigen
Geriten gelesen und einem
Managementsystem mitgeteilt werden. Dies
ist bei Fahrzeugen mit Wechselbatterien
interessant. Eine hohe Datensicherheit ist
durch die Verwendung nichtfliichtiger
Speicher gewihrleistet. Durch die im BICaT
II eingebauten LED’s werden die Fehler
angezeigt.

Aufbau

Im BICaT 11 sind eine
mikroprozessorgesteuerte  Datenerfassung
und ein Messshunt integriert. BICZT II wird
als Zellenverbinder in der Batteriemitte
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montiert und erfasst den

Lade- bzw. Entladestrom, | IKapitel
Gesamt- und
Teilspannungen,

Zellentemperatur und

Zeit. Aus diesen

Basisdaten werden abgeleitete Gréen wie
z.B. Amperestunden gebildet und dauerhaft
gespeichert. Zur Stromversorgung und zur
Kommunikation mit peripheren Geriten ist
BICaT II mit Kabeln an die Batterieendpole
angeschlossen. Die Daten werden tber die
beider Anschlussleitungen mittels
definierten Ubertragungsprotokolls
,BATTERIEBUS Ubermittelt. Es sind keine
zusatzlichen Anschlisse notwendig.
,BATTERIEBUS* definiert eine
amplitudenmodulierte  Signaliibertragung
tber die Batterieleitungen bis zu einer
Entfernung von 50m.

Anwendernutzen

BICaT II eflaubt dem Anwender die
Kontrolle iber den Einsatz der Batterien,
insbesondere bei Serviceauswertungen. Es
ist somit ein wichtiges Hilfsmittel fiir einen
wirtschaftlichen Betrieb im Fuhrpark.

Batteriemonitoring

Als Batteriemonitor liefert BICaT II Daten,
die tiber weitere angeschlossene Gerite, wie
Handterminals oder ILadezustandanzeiger
jederzeit abgerufen werden kénnen. Die
Alterung der Batterie wird ermittelt und
damit die Ladezustandsanzeige
entsprechend korrigiert. Dadurch ist es
moglich, frihzeitig die Notwendigkeit einer
Ersatzbeschaffung zu erkennen.
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Service

Beim Batterieservice konnen die Batterie
und ihr Einsatz schnell bewertet und
mogliche Fehler diagnostiziert werden. Der
Anwender kann Standzeiten und
Uberlastungen einzelner Batterien
minimieren und Zuordnungen zwischen
Batterie und Fahrzeug oder Betriebsfehlern
ermitteln.

Ladegeritesteuerung

Bei Verwendung geeigneter Ladegerite wird
die richtige Ladekennlinie automatisch

eingestellt und an  verschiedenen
Batterieparameter angepasst. Damit sind
schonende Ladungen unterschiedlicher

Batterien an einem ILadegerit mdglich,
wodurch  die  Wirtschaftlichkeit  eines
Fuhrparks erh6ht wird.

Leasing/Rental

BIC4T 1I stellt zur Vertragsabwicklung
Rechnungsgroflen  wie  Amperestunden,
Kilowattstunden und Temperatur zur
Verfligung

Fuhrparkmanagementsystem

Bei Verwendung mehrerer BICZT Il in
einem Fuhrpark kénnen die erfassten Daten
tber die Ladegerite zentral in einem
tbergeordneten Rechner abgelegt und zu
Statistikzwecken aufbereitet werden. BICaT
II dient hier der Betriebsdatenerfassung und
ermoglicht so die  Optimierung  der
einzelnen Einsitze.
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Technische Merkmale

Amwendungsbereich
MNennspannungsbereich
Kapazitatsberesch
SrommeBberesch

SpannungsmeBbereich
Temperalurmefberaich
Zeitmessung
Leistungsaufnahme

Mechanischer Aufbau
Guehduseabmessungen
LxB

Hihe ohne Poladapter
Hihe mit Poladapter
Gehdiusematerial

Datenibertragung

abgeleitete Daten
(aktueler Zyklus und
dhe latzten 20 Zyklen)

abgeleitet Daten
(kumudiert dber alle
Zyklen)

sonstige Daten

24 V bis 144 V
bis 1600 Ah K,
0.002xl,  bis
dxl

bis 150% U__
-20°C bis +70°C
QUArEQENAL

max. 1,5 W

135 mm x 62 mm
32 mm
48 mm
sdurafestes ABS

uber Batteriekabed
Schnittstelle und Protokoll
gemilh “BaTTEREBUS®
des ZVEI

Batteriestammdaten
{Typschild)

* Spannung

= Strom

= Temperatur

+ Elektrolytstand (Option)

* Strommenge Ladung

= Strommenge Entladung
{inki. Vierteilung),
Strommenge Zwischen-
ladung, Energie Ladung

= Energie Entladung
{Aktuell: inkl. Vertailung)

* Teilspannung

* LadeschluBspannung

+ Emnsatzzeiten

* Ladezeiten

* Stillstandzeiten

* Temperaturberaiche
Ladung und Einsatz

* Fyklusbeginn

* Fahrzeugnummer

* Anzahl Zwischenladungen

* Verteilung der
Entladezeiten
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