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1. Historie

Die moderne Elektrizitatslehre, wie wir sie heute kennen, ist urspriinglich zwei italienischen

Gelehrten zu veanen' Anatomieprofessor Luigi Galvani (1737-1798) und Physikprofessor

Alessandro Volta (1745-1827). Den Grundstein legte Galvani
unbewusst durch Experimente an frisch getéteten und zum
Sezieren vorbereiteten Froschen. Er untersuchte die
Wirkungsweise seiner ,Elektrisiermaschine” auf die Muskeln
der Frosche und bemerkte dabei, dass der Froschschenkel

krampfartig ausschlug, sobald er mit

Abb.1.1: Alessandro Volta'

dem Skalpell den dazugehdrigen Nerv
berthrte. Dabei entstand ein Funke an der Elektrode, welche sich
neben Galvanis ,Elektrisiermaschine” befand.
Heutzutage ist das Phanomen bekannt als Induktionsstrom durch

den Muskel, welcher durch die Nervenreizung mithilfe des Skalpells

ausgelost wird. Dieser elementare elektrophysiologische Effekt war
damals vollig neu und blieb lange Zeit unverstanden. Galvani Abb.1.2: Luigi Galvani?
untersuchte ihn durch systematische Variation der experimentellen

Bedingungen und fand spater heraus, dass der Froschschenkelnerv auch ohne Hilfe seiner
Elektrisiermaschine ausschlug, sobald er ihn gleichzeitig mit zwei verschiedenen,

miteinander verbundenen Metallnadeln beriihrte. Mit Hilfe dieses Experiments entdeckte er

die ,galvanische Elektrizitat®, bei der

durch die Verbindung zweier
unterschiedlicher Metalle ein kleiner
Strom durch den im Gewebe
befindlichen Elektrolyten flief3t.

Galvani interpretierte seine
Entdeckung zunachst falsch, indem
er annahm, dass die

Muskelkontraktionen durch positive

und negative gespeicherte

Abb.1.3: Darstellung der Froschschenkelexperimente, Galvani® ~ Elektrizitdt  hervorgerufen — werden,
woraufhin eine jahrelange

Auseinandersetzung zwischen Galvani und Volta entbrannte, die zu keinem Ergebnis flhrte.

1 http:.//www.welt.de
2 http://biografieonline.it

3 http://wellcomeimages.org



Galvani war bis zu seinem Tod fest davon Uberzeugt, dass seine ,animalische” Elektrizitat
eine andere als die ,physikalische® Elektrizitdt war. Volta erkannte hingegen, dass der
Froschschenkel keine Quelle oder Speicher von Elektrizitdt war, sondern lediglich als eine
Art Messsensor einer von aufden angelegten elektrischen Spannung diente.

Volta flihrte im Laufe seines Lebens unzahlige weitere Experimente auf dem Gebiet der

Elektrizitatslehre durch und ein weiterer Meilenstein gelang ihm, als er die oben

beschriebenen Metallpaare mit schwachen Effekten Ubereinanderlegte
und damit eine serielle Schaltung baute, in der die geringen
Spannungen summiert wurden. So entwickelte er um 1800 die nach ihm
benannte ,Voltaische Saule“ (sieche Abb.1.4). Die erste Batterie, wie wir
sie heute verstehen war also eine rein chemische bzw.
elektrochemische Stromquelle.

Die Voltaische Saule bestand aus mehreren, abwechselnd
Ubereinandergelegten Platichen aus Zink, Kupfer und dazwischen
liegenden Scheiben aus in Kochsalzlésung oder Lauge getrankter
Baumwolle. Volta experimentierte mit verschiedenen Materialien, die

ergiebigsten Ergebnisse jedoch erreichte er mit den Paaren Silber-Zink

und Kupfer-Zink. Am Ende der Saule konnte eine Spannung

entnommen werden, die der Summe der Einzelspannungen der 1=
ffm Il

jeweiligen Schicht entsprach (etwa 1,1 V pro Element, bezogen auf | [ QU

Kupfer-Zink). Durch die Vielzahl an zusammengeschalteten Elementen | % 5430.
Die Volta’(dye Siule.

identischer Bauart ist der Begriff Batterie entstanden. Er bezeichnete

Abb.1.4: Voltaische

urspriinglich die Zusammenschaltung mehrerer galvanischer Zellen. Saule®

Allerdings hat sich umgangssprachlich die Bezeichnung Batterie fiir alle

Typen durchgesetzt, wahrend die korrekte Bezeichnung ,Galvanische Zelle* lauten musste.
Eine galvanische Zelle bzw. ein galvanisches Element bezeichnet ein Bauteil, in welchem
durch Kombination von zwei verschiedenen Elektroden und einem Elektrolyt eine
Umwandlung chemischer in elektrischer Energie stattfindet. Dabei wird unterschieden
zwischen drei verschiedenen Typen: Primarzelle, Sekundarzelle und Brennstoffzelle, auf die

in den folgenden Kapiteln eingegangen wird.

4 waw. enzyklopaedie.ch



2. Grundlagen zur Speichertechnologie

Die verschiedenen Energiespeicher werden je nach den vollzogenen Umwandlungsschritten
in direkte und indirekte Speicher unterteilt.

Kondensatoren und Spulen werden als direkte Speicher bezeichnet und kénnen elektrische
Energie direkt ohne Umwandlungsschritte speichern. Der Nachteil besteht in ihrer geringen
Kapazitatsmenge, dafiir kénnen Sie schnell geladen werden und besitzen dadurch ein
dynamisches Lade- und Entladeverhalten. Kondensatoren werden aufgrund ihrer
Eigenschaften oft zur Glattung von Spannungsspitzen genutzt. Spulen werden aul3er in der
Grundlagenforschung nicht fur die direkte Energiespeicherung genutzt.

Unter der indirekten Speicherung versteht man das Umwandeln der elektrischen Energie
(EE) in eine mechanische (ME), thermische (TE), chemische (CE) oder thermo-chemische
Energie (TCE). Bei indirekter Speicherung sind hdhere Ladekapazitdten moglich, dafir
nimmt die Aufladung und die Energiebereitstellung eine weitaus langere Zeit in Anspruch als
bei direkten Speichern. Zu den mechanischen Speichern zahlen Pumpspeicher,
Schwungradspeicher und Druckluftspeicher. Dampfspeicher werden den thermischen
Speicherarten zugeordnet. Die bedeutendsten chemischen Speicher sind Batterien und

Brennstoffzellen.

Schwungradspeicher

SYSTEm LAvouT s Beim Schwungrad wird die mechanische Energie in

Rotationsenergie umgewandelt und gespeichert. Bei

der Ruckfihrung wird der Rotor abgebremst und die

gespeicherte  Energie rickgewonnen. Moderne
Schwungradrotoren bestehen aus Kohlefaserwerk-

stoffen und weisen Drehgeschwindigkeiten von bis zu

50.000U/min auf. Verschiedene Automobilkonzerne

forschen momentan an Einsatzmdglichkeiten speziell

Quelle: www.wired.com

im Zusammenhang mit der Rekuperation der

Abb.2.1: Schwungradspeicher * ) .
Bremsenergie. Moderne Schwungradspeicher

besitzen eine hohe Lade- und Entladedynamik und kénnen hohe Leistungen in wenigen

Sekunden aufnehmen bzw. abgeben.
Pumpspeicherkraftwerke

Pumpspeicherkraftwerke speichern Strom, indem bei
Stromulberschuss Wasser in den hdher gelegenen

Speichersee gepumpt wird, und spater bei Bedarf das

Abb.2.2: Pumpspeicherkraftwerk &

5 www.wired.com

6 energy-mag.com



Wasser talwarts durch eine Wasserturbine flief3t. Die Wasserturbine treibt einen Generator
an, der wiederum elektrischen Strom erzeugt. Der Wirkungsgrad von Pumpspeicher-
kraftwerken liegt bei ca. 80%.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber verschiedene KenngréRen der genannten

Speichertechnologien.

Super-Caps <100s <100s 5 >90 % 500000**
Sekundarbatterien 1h-4h | 4h-180d 25-200 >80 % 500-1500 **
Schwungradspeicher <10s <10s 20-75 >90 % K.A.
Pumpspeicherkraftwerk | 5 h—-20 d 5h-20d 0,4 80 % k.A.
Wasserstofftechnologie | < 10 min. 4h-7d 16500* 50% >5000 h

Tab.2.1:Ubersicht (iber elektrische Energiespeichertechnologien

* Bezogen auf den Brennwert von Hz2 mit 50 % Wirkungsgrad
** Ladezyklen

2.1.Primarbatterien und Sekundarbatterien

Generell werden Batterien in die Bereiche Primarbatterien und Sekundarbatterien unterteilt.
Der Begriff Primarbatterien bezeichnet dabei die sogenannten Einwegbatterien. Unter der
Klasse der Sekundarbatterien befinden sich die wieder aufladbaren elektrochemischen
Batterien, kurz Akkus. Die wichtigsten Vertreter Ihrer Klasse finden Sie in der nachfolgenden
Grafik:

Batterietypen
[ |
Priméarbatterien Sekundarbatterien Redox-Flow-Batterie

Zink-Kohle Bleiakku (Pb) Vanadium Reflux-Flow
Alkali-Mangan Nickel-Cadmium (NiCd) Batterie
Zink-Luft Nickel-Metall-Hydrid (NiMH) (Wasserstoffbatterie)
Quecksilber-Oxid Nickel-Zink (NizZn)
Silber-Oxid Lithium-lonen (Li-lon)
Lithium-Batterie

Hochtemperatur:

Natrium-Nickel-Chlorid
Natrium-Schwefel

Priméarbatterien

Die Primarzelle bzw. Einwegzelle findet sich in unzahligen technischen Produkten wieder,
wie zum Beispiel in Kinderspielzeugen, Herzschrittmachern, Fernbedienungen, Radios und

Taschenlampen. Auch in der Raumfahrt und beim Militdr werden die jeweiligen speziellen
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Primarbatterien genutzt, wo sie extremeren Einflissen wiederstehen missen und kénnen.
Dort zeichnen sie sich durch lange und wartungsfreie Lagerfahigkeit (teilweise bis zu 25

Jahre), eine sehr hohe Zuverlassigkeit (99,9%) und Bestandigkeit

gegenlber grolen Temperaturunterschieden (zwischen -50 bis
+75°C) aus. Ein entscheidender Unterschied zur Sekundarzelle
(Akku) ist die héhere spezifische Energie- und Strombelastbarkeit
der Primarzelle. Primarzellen haben eine Energiedichte bis zu
400Wh/kg, welche selbst von hochwertigen Li-lonen-Akkus nicht
erreicht werden (max. 150Wh/kg).

Die erste Primarzelle, welche als Energiespeicher genutzt wurde,

war die Zink-Kohle-Zelle von Leclanchés im 19. Jahrhundert.
Abb.2.3:  Zink-Kohle Batterie, . . . . . .
,Eveready-Batterie* (1890)7 Diese wurde stets weiterentwickelt und fand ihren Hohepunkt in

den 60er Jahren als Alkali-Mangan-Batterie. Durch den
technischen Fortschritt konnten die Batterien im Laufe der Zeit immer umweltfreundlicher,

sicherer, zuverlassiger und leistungsfahiger produziert werden.

Sekundérbatterien

Schon Anfang des 19.Jh. entdeckten Wissenschaftler, dass elektrochemische Stromquellen
teilweise wiederaufgeladen werden konnten. Eine Elektrolyse-Zelle mit Platinanode und
Platinkathode in verdiinnter Schwefelsaure, in der Wasserstoff und Sauerstoff abgeschieden
wurde, konnte nach Beendigung der Elektrolyse flr kurze Zeit einen “sekundaren® Strom in
umgekehrter Richtung liefern. Aus diesem Prozess stammt auch der Begriff
,Sekundarbatterie®.

Anfanglich war das Aufladen einer Zelle nur eine experimentelle Spielerei. Generatoren, die
mechanische Energie in Elektrizitdt umwandelten und Sekundarbatterien aufladen konnten,
existierten auf kommerzieller Basis erst ab 1870. Doch schon zehn Jahre zuvor hatte der
Franzose Gaston Planté (1834-1889) den Bleiakkumulator entwickelt, die heute am
weitesten verbreitete Sekundarbatterie. Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Akku-

Typen ausfihrlich vorgestellt.

2.1.1. Der Nickel-Metall-Hydrid-Speicher (NiMH)

Schon Ende des 19.Jahrhunderts wurden Forschungen

W vorangetrieben, um elektrochemische Speicher zu entwickeln,
\ welche eine hdhere Robustheit und Energiedichte als die
Abb.2.4: NiMH-Akku, damals dblichen Bleibatterien aufweisen sollten. Praktisch
schematisch®

7 http://www.buch-der-synergie.de

8 http.//www.batterien-welt.de
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realisiert wurden zunachst Nickel-Cadmium und Nickel-Eisen-Batterien. Der Nachteil einer
deutlich geringeren Zellspannung von etwa 1,3V gegentber den Blei-Akkus erwies sich im
Folgenden sogar als Vorteil, da in den alkalischen Elektrolyten weniger Alterungsprozesse
auftraten und die Lebensdauer der Batterien deutlich erhdht werden konnte. Als
Weiterentwicklung der reversiblen Speicherung von Wasserstoff in speziellen
Metalllegierungen wurde in den 1960er Jahren das Nickel-Metallhydrid-Batteriesystem
entwickelt.

Der Nickel-Metallhydrid-Akkumulator ist ein technisch ausgereifter und sicherer Speichertyp.
Er ist weniger umweltschadlich als sein Vorganger, der Nickel-Cadmium-Akku, welcher in
der EU inzwischen als kommerzielles Produkt auf Grund des giftigen Schwermetalls
Cadmium verboten wurde. Durch seine Energiedichte von 50- 80Wh/kg Ubertrifft der Nickel-
Metallhydrid-Akku den Nickel-Cadmium-Akkumulator um ca. 40-50%.

Aufbau und Wirkungsweise
Die negative Elektrode des Akkus besteht aus einer wasserstoffspeichernden
Nickellegierung, die positive Elektrode im geladenen Zustand aus Nickel(ll)Oxyhydrat und

im entladenen Zustand aus Nickelhydroxid. Der NiMH-Akkumulator besitzt eine

Zellspannung von maximal 1,35V, die

Pluspol
sich  durch die elektrochemische
Sicherheitsventil Spannungsreihe ergibt. Beim
__.."._'-'.: Il isolierende Ladevorgang wird an der positiven
! ) F¥Ccheibe Elektrode Wasser gebildet und die
E,Zi::\éze negative Elektrode baut dieses wieder
Nickelllljoxid- ab. An der positiven Elektrode werden
hydroxid
S negative Hydroxid-lonen verbraucht
eparator
; und an der negativen Elektrode
—— negative
il Elekirode: erzeugt. Konzentrationsanderungen
| [L_ [[1 Legierung mit ] . o
\ﬁ\w“ Metallhydrid im Elektrolyten finden dabei nicht
(==
Mi statt. Die Kapazitat des Akkumulators
inuspol

wird durch die Grofle der negativen
Abb.2.5: Aufbau eines NiMH-Akkus® Elektrode bestimmt. Sie ist wesentlich
grolRer ausgelegt als die positive Elektrode, damit bei Beendigung des Entladevorganges der

Wasserstoff oxidiert wird und nicht das Metall.

9 http://www.chemiephysikskripte.de
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Chemische Reaktion

Negative Elektrode Positive Elektrode

Entladen Entladen

M(H) + OH™ “ragen. M+ H,0+ e~ | NiOOH + Hy0 + e~ “ragen’ Ni(OH), + OH™

Eigenschaften und Anwendungen

Die Betriebstemperatur eines NiMH-Akkus liegt zwischen -20°C und 50C°. Die
Entladeschlussspannung liegt bei ca. 1V. Unterhalb dieser Spannungen kommt es zur
Beschadigung des Akkumulators, was zur Einschrankung der typischen Lebensdauer von
500-1000 Vollladezyklen flhrt. Die Lebensdauer betragt im Normalfall ca. 2-5 Jahre. NiMH-
Akkumulatoren sind sehr kalteanfallig und bei Temperaturen unterhalb des Nullpunkt (-20C°)
werden sie komplett unbrauchbar. Mit der Entwicklung des LSD-NiMH-Akkumulators (Low
Self-Discharge) wurde gegen die hohe Selbstentladung angesteuert. Der NiMH-Akkumulator
reagiert weniger empfindlich auf Uberladung und Tiefenentladung als der Blei- und Lithium-
lonen-Akkumulator.  Seine  Haupteinsatzorte sind  Taschenlampen,  Modellbau-

Fernsteuerungen, Camcorder und Digitalkameras.

2.1.2. Der Nickel-Zink-Akku (NiZn)

Ebenfalls zur Reihe der Nickel-Batterien gehdren die

sogenannten Nickel-Zink-Akkus. Obgleich dieser Akku-Typ

schon im Jahre 1901 von Thomas Alva Adison patentiert

wurde, werden die Akkus erst seit den 2000er Jahren

—-..-.-m.u
VW 3218 sjqeobieysay (]
AR MOWINGA HTITH

tatsachlich in Serienreife produziert. Die ungenlgende

Stabilisierung der Zink-Elektrode verhinderte bis dato die
praktische Anwendung der Zellen.

Abb.2.6: Bauformen verschie-
dener NiZn-Akkus'®

Chemische Reaktion

Negative Elektrode Positive Elektrode
Entladen Entladen
Zn+20H™ “Lagen. Zn(OH), + 2e~ 2NiOOH + 2H,0 +2e~ “Lagen. 2Ni(OH), + 20H~

10 wikimedia.org
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Eigenschaften

Die Leerlaufspannung von NiZn-Akkus betragt bei Vollladung maximal 1,8V. Die
Ladeschlussspannung liegt bei etwa 1,9V und die Entladeschlussspannung bei ca. 1,3V. Die
héhere Spannung von NiZn-Akkus gegenlber anderen Nickel-Systemen beruht vor allem auf
dem grofRReren Potenzialunterschied zwischen positiver und negativer Elektrode. Die Lage
des Potentials der negativen Elektrode liegt jedoch im Bereich der Wasserstoffabscheidung,
sodass Zink-Elektroden zu einer starken Selbstentladung neigen. Problematisch ist
aulBerdem die hohe Loslichkeit des Zinkhydroxids, was die Ausbildung von Dendriten
(strauchartige Kristallstrukturen im Inneren der Zelle) begunstigt. Die spezifische Energie von
NiZn-Akkus liegt im Bereich zwischen 65 und 120Wh/kg.

Trotz der technischen Schwierigkeiten bei der Produktion und im Umgang mit Nickel-Zink-
Akkus finden diese in der Praxis Gebrauch, zum Beispiel in Hochleistungs- oder militarischen

Anwendungen.

2.1.3. Der Blei-Akku (Pb)

Plantes ,Urbatterie” bestand lediglich aus zwei zusammengerollten Bleiblechen mit isolierten
Abstandshaltern, welche in eine Elektrolytldsung mit 10%iger Schwefelsdure getaucht
wurden. 1873 wurden solche Batterien erstmals mit Hilfe eines von Hand angetriebenen
Gleichstromgenerators aufgeladen, wobei der Generator beim Entladen als Motor
funktionierte. Auf diese Weise gelang es erstmals zu zeigen, dass mechanische Energie

elektrochemisch gespeichert werden kann.

Aufbau und Wirkungsweise
Der Blei-Akku wird in drei verschiedenen Bauarten produziert. Der Blei-Vlies-Akkumulator

besitzt die Eigenschaft der wartungsfreien und geschlossenen Akkumulatoren. Der Elektrolyt

befindet sich in einem

Separator Minuspol Pluspol

Glasfaser-Vlies zwischen den
Bleiplatten. Der  Blei-Gel-
Akkumulator gehdrt ebenfalls
zu den wartungsfreien,

geschlossenen Akkumulatoren

leeres positive Platte negative Platte

Gitter  (PbO),) (Pb) und zeichnet sich durch seine

gebundene Schwefelsaure

Abb.2.7: Schematischer Aufbau eines Blei-Akkus™ . . .
aus. Dies wird durch die

Zugabe von Kieselsaure realisiert. Beim klassischen Blei-Akkumulator, der zu den offenen

Typen zahlt, besteht der Elektrolyt aus 36,9%iger Schwefelsaure (H.SOs4). Seine Zelle

1" http://www.chemiephysikskripte.de
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besteht aus zwei entgegen gesetzt gepolten Bleiplattengruppen, die in ein Elektrolyt getaucht
sind. Beide Elektroden bestehen aus Blei in metallischer bzw. in oxidierter Form. Beim
Entladen des Akkumulators entstent an beiden Elektroden das Endprodukt Bleisulfat
(PbS04), das sich entweder am Boden der Zelle oder auf den Elektroden absetzt. Beim

Laden entsteht eine Riickreaktion zu metallischem Blei bzw. Bleioxid (PbO,).

Chemische Reaktion

Negative Elektrode Positive Elektrode
Entladen Entladen
Pb + HySO, “Lagen PbSO, +2H* + 2e” PbO, + H,SO, + 2H + 2e™ “qaen. PbSO, + 2H,0

Eigenschaften und Anwendung

Die Lagertemperatur eines Blei-Akkus liegt zwischen -25C° bis +60C°. Die
Betriebstemperatur liegt zwischen -10°C bis +60C°. Der Blei-Akkumulator sollte nicht
Uberladen werden, da dies zur sogenannten Gasung fuhren kann. Wenn sich das Bleisulfat
auflost, entsteht an der Kathode Wasserstoffgas und an der Anode Sauerstoffgas, was zu
einer Knallgasproduktion fuhrt. Dieses Phanomen tritt ab einer Zellspannung von 2,3V auf.
Die Entladeschlussspannung eines Blei-Akkumulators liegt bei 1,4V-1,7V und ist die unterste
Spannungsgrenze bis zu welcher der Akkumulator entladen werden darf. Eine
Unterschreitung dieser Spannung (Tiefenentladung) fuhrt zu irreversibler Schadigung und
Kapazitatsverlust des Akkumulators. Eine Faustregel besagt, dass der Akkumulator nicht
unterhalb von 20% seiner Maximalkapazitat entladen werden sollte. Die Kapazitat von Blei-
Akkus variiert je nach Typ von 1Ah bis 12.000Ah.

Wird der Blei-Akku als Starterbatterie verwendet, werden sechs Bleiplattengruppen in Reihe
geschaltet, von denen jede eine maximale Zellspannung von 2,15V bereitstellt. Zwischen
den einzelnen Platten befinden sich saurefeste Separatoren, um einen Kurzschluss zu
verhindern.  Der  Blei-Akkumulator  besitzt  eine ' :
Lebensdauer von ca. 400-800 Vollladezyklen, was einer |
zeitlichen Spanne von etwa 4-6 Jahren entspricht.

Weil das Plattenpaket nur aus Blei und Bleiverbindungen

besteht, ist das Recyceln von Blei-Akkus relativ einfach.

Durch Reduzieren und Einschmelzen kann das Blei
zuriickgewonnen und zu neuen Elektroden aufgearbeitet APP-28: Bleiakku-Starterbatterie™
werden. Der Blei-Akkumulator ist ein langlebiger und ausgereifter Speichertyp. Er hat sich

nicht nur in der Automobilbranche als Starterbatterie durch seine kurzfristige hohe

12 http://www.tipps.net
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Stromlieferung und Kalteresistenz bewahrt, sondern auch in der USV- und Notstromtechnik
etabliert. Der Blei-Akkumulator ist ein kostenglinstiger Speicher, besitzt einen hohen
Wirkungsgrad (70-80%) und besitzt eine hohe Recyclingquote. Die Nachteile sind seine
geringe Energiedichte (25 bis 40Wh/kg), relativ kurze Lebensdauer, lange Ladezeit, seine
Unbrauchbarkeit nach Tiefentladung und die Verformung der Bleielektroden bei einem

Kurzschluss.

2.1.4. Die Lithium-lonen-Technologie (Li-lon)

Durch die rasante Weiterentwicklung von Smartphones, Notebooks und Tablets steigt der
Energiebedarf dieser Systeme massiv. Da elektronische Gerate immer kleiner und
leistungsstarker werden, werden Akkumulatoren bendétigt, die in Baugrofle, Form und
Energiedichte diesen Ansprichen gerecht werden. Die Lithium-lonen-Technologie ist in der

Lage, diesen Bedurfnissen gerecht zu werden.

Unter dem Begriff Lithium-Batterien werden verschiedene
Lithium-lonen-Akkumulatoren zusammengefasst und anhand
unterschiedlicher Materialien (Elektroden, Elektrolyte) in
weitere Klassen untergliedert.

Allgemein dient in Lithium-Batterien die negative Elektrode

als Quelle fur Lithium-lonen und die positive Elektrode als
/:ilr)gsngi.z;hiui(‘l:f]gg/frzseig:\a;ku?gfbau Senke. Wenn metallisches Lithium als negative Elektrode
eingesetzt wird, kann die Zellspannung aus der Differenz der elektrochemischen Potentiale
der Elektrodenmaterialien ermittelt werden. Die Lithium-Batterien kdnnen daher in Systeme
mit metallischem Lithium und in solche ohne dieses unterteilt werden.

Im Folgenden wird je nach Art des Elektrolyts unterschieden zwischen dem klassischen
Lithium-lonen-Akku mit einem fllissigen Elektrolyten und dem Lithium-Polymer-Akku (LiPo),
dessen Elektrolyt aus einer Polymermembran besteht. Beim Lithium-Eisenphosphat-Akku
(LiFePo) wird Lithium-Eisenphosphat als Kathodenmaterial eingesetzt.

Die Kenndaten von Lithium-lonen-Akkus variieren bauartbedingt sehr stark (siehe Tabelle
2.2). Daher ist es wichtig, dass bei der Anwendung (Ladeverhalten/Entladeverhalten) immer
auf die Angaben der Unterbezeichnung geachtet wird.

Der Lithium-lonen-Akkumulator besitzt eine hohe Energiedichte von 90-160Wh/kg und einen
Wirkungsgrad zwischen 70-90%, weshalb die Lithium-lonen-Technologie genau flr diese
Anwendungen geeignet ist. Durch seine geringe Selbstentladung und Zyklenfestigkeit ist er

einer der wichtigsten Sekundarspeicher der heutigen Zeit. Seine grofRen Nachteile sind die

13 http://www.lipolbattery.de

15



Kéalteempfindlichkeit und die Brand- und Explosionsgefahr bei Uberladung oder
Tiefenentladung.

Li-lonen-Akku LiPo-Akku LiFePo-Akku
max. Zellspannung 41V 42V 36V
max. Ladespannung 41V 42V 36V
Nennspannung 36V 3,7V 3,3V
Entladeschlussspannung 30V 2,5V 2V
max. Ladestrom 1C 1C 4C
max. Entladestrom >30C >30C >30C
max. Ladetemperatur 45°C 45°C 60°C
min. Ladetemperatur 0°C 0°C -30°C

Tab.2.2: Klassische Kenndaten der drei wichtigsten Li-lonen-Technologien

Aufbau und Wirkungsweise

Uberdruckventil
Ableiter
A

Separator

Negativer Pol
Dichtung

Deckel

Abstandhalter

L Grafitverbindungen
— (Anode)

— Lithiumverbindungen
I (Kathode)

Paositiver Pol

Abb.2.10: Schematischer Aufbau eines Lithium-

lonen-Akkus

Die positive Elektrode eines Lithium-lonen-Akkus
besteht Lithium-Metalloxyd-Elektrode

(meist Kobalt), die negative Elektrode aus Grafit.

aus einer

Da Lithium stark mit Wasser reagiert, enthalt der
Elektrolyt

Lésungsmittel (Ethylencarbonat/Propylencarbonat),

kein Wasser, sondern besteht aus

in dem Leitsalze gel6st sind. Der Separator trennt
die Elektroden

Auftreten von Kurzschlissen. Beim Ladevorgang

und verhindert dadurch das

wandert ein Teil der Lithium-lonen aus dem
Metalloxid durch den Separator zur negativen
Grafit-Elektrode und wird dort wieder eingelagert,

um Elektronen fur den Ladestrom abzugeben. Beim

Entladen bewegen sich die Lithium-lonen in die entgegengesetzte Richtung und werden

wieder im Metalloxid eingelagert, um dort Elektronen fir den Entladestrom abzugeben.

Chemische Reaktion (Lithium-lonen-Akku)

Negative Elektrode Positive Elektrode
Entladen Entladen
Li,Graphit “Laaen  Graphit + 2Li* + 2e~ MnO, + 2Li* + 2e~ “Lagen. LiyMnO,

14 http://images.tecchannel.de
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Eigenschaften und Anwendung
Lithium-lonen-Akkumulatoren sind stark in ihrem Temperaturbereich eingeschrankt. Hierbei
ist es wichtig, die drei unterschiedlichen Betriebsarten Lagerung, Entladen und Laden zu
betrachten. Die typischen Lagertemperaturen liegen bei -20°C bis + 45°C. Der
Entladetemperaturbereich liegt bei -10°C bis + 60°C, und der Ladetemperaturbereich
zwischen 0°C bis + 45°C. Die Ladeschlussspannung liegt bei 4,1 V (bzw. 4,2V beim LiPo-
Akku). Die unterste Spannungsgrenze liegt bei 2,5 V (bzw. 3,0V beim LiPo-Akku). GroRRere
oder kleinere Spannungen fihren zu Beschadigungen des Akkumulators. Wird die untere
Spannung unterschritten, kann dies zu irreversiblen Schaden fihren. Die Ausmalle werden
meist beim Ladeprozess wirksam. Sie kénnen einen thermischen Kurzschluss verursachen
und einen Brand bzw. eine Explosion des Akkus
herbeirufen. Daher ist es wichtig, speziell den Ladeprozess
zu uberwachen und die maximale Ladespannung sowie den

maximalen Ladestrom nicht zu Uberschreiten. Moderne Li-

lonen-Einzelzellen besitzen ein vielfaltiges

Sicherheitskonzept. Neben der standigen
Weiterentwicklung der Grundmaterialien und Separatoren App.2.11: Folgen eines Lithium-
sind in der Regel zusatzlich passive (PTC-Sicherungen) als Akku-Brandes

auch aktive Sicherheitsbaugruppen (Uberwachungselektronik) in jeder Einzelzelle integriert.
Da Lithium-lonen-Akkumulatoren sehr temperatursensibel sind, ist es wichtig, die
Temperatur im Lade- und Entladebetrieb zu Gberwachen. Hierflir wird meist ein einfacher
NTC-Temperaturwiderstand eingesetzt. In untenstehender Abbildung (Abb.2.12) ist die
integrierte Uberwachungsschaltung inkl. NTC-Temperaturwiderstands des in der EMobility-
Serie eingesetzten Li-Po-Moduls abgebildet. Die Uberwachungsschaltung beeinflusst
natirlich den Gesamtinnenwiderstand der Zelle. Der Widerstand der Schaltung wird mit ca.

60mQ, der daraus resultierende interne Stromverbrauch mit 3-6uA angegeben.

R2 2K
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R
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Abb.2.12: Uberwachungsschaltung mit NTC-Widerstand
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15 http://www.batteryuniversity.com
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Die Uberwachungsschaltung reagiert auf folgende Parameter mit Abschaltung:

e Uberladeschutz: 4275V +0.02V
¢ Tiefentladeschutz: 3,0V+0,03V
e Uberstromschutz: 20A-50A

e Kurzschluss
Die Informationen des NTC-Widerstandes zur Betriebstemperaturbestimmung werden in der
Regel von der nachfolgenden Anwendung weiterverarbeitet. Da jeder Hersteller fur jede
Einzelzelle individuelle Betriebsbestimmungen definiert, folgt jedem Li-lonen-Akku ein
Ubergeordnetes Batterie-Management-System (BMS) welches zusatzlich den Lade- und

Entladebetrieb Uberwacht.

—T.

Messdatenerfassung

Laderegler z g
Batteriemanagement

KT

Abb.2.13: Batteriemanagementsystem

Die Anwendung von Lithium-Polymer-Akkus im Speziellen liegt vor allem im Bereich
Elektromobilitdt, Mobiltelefonie und in elektrischen Kleingeraten. Auch in ortsfesten

Kraftwerken werden die Lithium-Polymer-Akkus teilweise als Energiespeicher eingesetzt.

2.2. Kondensatoren

Zur Energiespeicherung im Bereich der elektrischen Energiespeicher werden heutzutage
sogenannte Superkondensatoren (Supercaps) eingesetzt. Diese zeichnen sich durch sehr

hohe Kapazitaten, eine hohe Dynamik und eine hohe Gesamt-Zyklenzahl aus.

Aufbau und Wirkungsweise

Das Wirkungsprinzip von Kondensatoren beruht auf einem elektrischen Feld zwischen den
Kondensatorplatten, in dem Energie gespeichert wird. Die sogenannten Supercaps sind
dabei Weiterentwicklungen von Doppelschichtkondensatoren. Bei diesen wird genau wie in
herkbmmlichen  Kondensatoren die = Speicherung elektrischer  Energie  durch
Ladungstrennung zwischen zwei Elektroden im elektrischen Feld realisiert. Der wesentliche
Unterschied besteht jedoch in der Art des Dielektrikums und im Aufbau der einzelnen
Schichten. Der klassische Kondensator ist aufgebaut aus einem Drei-Schichtsystem:

Elektrode-Dielektrikum-Elektrode. Der Supercap besteht aus einem komplexeren Aufbau:
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Elektrode-dielektrische Schicht-Elektrolyt-dielektrische Schicht-Elektrode. Um eine groRere
Oberflache zu erreichen werden die Supercaps in mehrlagigen Schichten oder in

aufgewickelter Form ausgefihrt.

1. AnschlUsse

2. Sicherheitsventil,

3. Abdichtscheibe

4. Becher

5. Positive Elektrode mit 6.

6. Separator

7., 8., 9. Doppelseitige Elektrode mit zentralem
Kollektor

10. Negative Elektrode

Abb.2.14: Schematischer Aufbau eines Supercap-Kondensators 6

Die Kapazitat eines Supercaps setzt sich zusammen aus der Doppelschichtkapazitat und
einer sogenannten Pseudokapazitat. Die Doppelschichtkapazitat ergibt sich aus der
Potentialdifferenz der Elektroden, die im Falle der Supercaps durch die chemische Reaktion
im Elektrolyten zwischen den Kondensatorplatten zustande kommt. Die Pseudokapazitat
wird hervorgerufen durch eine Redoxreaktion neutraler Molekile an der Elektrode und tragt

ebenfalls zur Gesamtkapazitat des Supercaps bei.

Eigenschaften und Anwendung

Mit den Supercaps sind Kapazitaten bis zu mehreren tausend Farad realisierbar. Dennoch
liegt deren Gesamtkapazitat immer noch weit unter der einer Batterie (<10%). Die maximale
Spannung von Einzelkondensatoren liegt meist unter 2,7V, der Wirkungsgrad hingegen bei
uber 90%. Supercaps sind in der Lage, sehr schnell hohe Leistungen abzugeben und
werden daher weniger als Energie-, sondern eher als Leistungsspeicher genutzt. Damit
eigenen sich die Supercaps vor allem im Transportbereich zur Bereitstellung von
Starterenergie, zur Stlitzung von Versorgungssystemen, um kurzfristige Leistungsausfalle zu

kompensieren oder zum Ausgleich kurzzeitiger Leistungsschwankungen.

2.3.Brennstoffzellen

Unter dem Begriff Brennstoffzelle werden Systeme verstanden, die die chemische Energie
aus einem Brennstoff, zum Beispiel Wasserstoff unter Zufuhr von Sauerstoff in elektrische

Energie umwandeln. Je nach Art des Brennstoffs oder Elektrolyts wird unterschieden

16 wikimedia.org
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zwischen verschiedenen Bauformen von Brennstoffzellen. Die im Experimentiersystem
enthaltene PEM-Brennstoffzelle arbeitet mit Wasserstoff als Brennstoff. Dieser kann durch

verschiedene Verfahren gewonnen und gespeichert werden.

2.3.1. Wasserstoffproduktion und —speicherung

Der Vorteil von Wasserstoff als Speichermedium ist die nahezu unbegrenzte Verfligbarkeit
auf der Erde. Allerdings liegt das Element fast ausschlie3lich in gebundener Form vor und
muss zunachst isoliert werden. Neben der Wasserelektrolyse sind thermische Verfahren der
heutige Standard bei der Wasserstofferzeugung. Bei den thermischen Verfahren werden vor
allem fossile Energietrager genutzt, weshalb es sich nur bei der Wasserelektrolyse unter
Nutzung erneuerbarer Energien um eine nachhaltige und
klimaneutrale Wasserstoffproduktion handelt.

Im industriellen MaRstab  finden vor  allem

Dampfreforming-Prozesse Anwendung. Dabei werden

langkettige  Kohlenwasserstoffe mit einem hohen

Wasserstoffanteil reformiert und Wasserstoff kann nach app.2 15: Steam-Reformer, Anlage zur
einem  nachgeschalteten  Aufbereitungsschritt  als Eﬁj‘;‘;ﬁ?’!’ g von Wassersloff  aus
Reinstgas entnommen werden. Dieser industrielle

Wasserstoff entsteht meist als Nebenprodukt und wird haufig sofort wieder verbraucht. Ein
weiteres Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff ist die Wasser-Elektrolyse. Bei der
Elektrolyse handelt es sich um eine Redoxreaktion, hervorgerufen durch elektrischen Strom.
Der Prozess ist seit GUber 200 Jahren bekannt und ist damit keine grundlegend neue

Technologie. In den letzten Jahrzehnten wurden dazu drei grundlegende Verfahren

entwickelt:
1. Alkalische Elektrolyse

| &
2. PEM-Elektrolyse *\w?
3. Hochtemperatur-Elektrolyse % 3

Bei der im Experimentiersystem enthaltenen
Hy =
reversiblen Brennstoffzelle handelt es sich um den Mo+

AH* + 4. — 2 20 — AH" + 40+ 0y

Prozess der PEM-Elektrolyse. In einem PEM-

Elektrolyseur wird destilliertes Wasser durch

PEM = Profon Exchange Membrone

elektrischen Strom in Wasserstoff und Sauerstoff Abb.2.16. Schematischer Aufbat eines PEM-
gespalten. Der Elektrolyseur besteht aus zwei Elektrolyseurs’
Elektroden mit einer Edelmetallbeschichtung, die durch eine protonendurchldssige

Polymermembran (PEM-Proton Exchange Membrane) voneinander getrennt sind.

17
18
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Dem PEM-Elektrolyseur wird bei der herkdmmlichen Bauweise auf der Anodenseite Wasser
zugefuhrt und zwischen den Elektroden wird eine elektrische Spannung angelegt. Durch die
katalytische Wirkung des Edelmetalls zersetzt sich das Wasser in Sauerstoff, freie
Elektronen und Wasserstoff-lonen. Die lonen wandern durch die Polymermembran auf die

Kathodenseite und rekombinieren dort mit den Elektronen zu Wasserstoff.

Bei der alkalischen Elektrolyse dient Kalilauge als Elektrolyt. Die Elektronen sind in diesem
Fall durch eine ionendurchlassige, gasdichte Membran, das sogenannte Diaphragma
voneinander getrennt. Alkalische Elektrolyseure werden vor allem im groRindustriellen
Malstab eingesetzt.

Hochtemperaturelektrolyseure arbeiten bei Betriebstemperaturen von tiber 900°C. Vorteil ist
die Einspeisung eines Teils der Reaktionsenthalpie als Warme, wodurch die angelegte
Spannung deutlich reduziert und der Wirkungsgrad gegenuber der alkalischen Elektrolyse
verbessert werden kann.

Neben den kommerziellen Verfahren zur Wasserstofferzeugung kann Wasserstoff auch aus
der Pyrolyse und Vergasung von Biomasse erzeugt werden. Das Kveerner-Verfahren oder
die Produktion von Wasserstoff aus Grlinalgen sind Technologien, die sich derzeit noch in

der Erprobungsphase befinden.

Bei der Speicherung von Wasserstoff missen einige Schwierigkeiten beachtet werden, die
sich aus den chemischen und physikalischen Eigenschaften von Wasserstoff ergeben. Durch
die geringe molare Masse des Elements Wasserstoff besitzt das Gas eine niedrige
volumenbezogene Energiedichte und muss daher stark komprimiert werden. Ebenfalls
bedingt durch die geringe MoleklilgréRe diffundiert Wasserstoff relativ einfach durch die
Tankwande, weshalb hohe Anforderungen an die Speichermaterialien gestellt werden
mussen. Bei der Verflissigung von Wasserstoff durch das Herabsenken der Temperatur
entsteht trotz Isolation ein Warmefluss von aufien in den Tankbehalter hinein. Dies zieht
Isolationsverluste durch Ausgasung nach sich, die zu einem Verlust von Wasserstoff fihren
kénnen, wenn dieser nicht sofort genutzt werden kann. Zur Speicherung von Wasserstoff

werden je nach Anwendungsgebiet Ublicherweise die folgenden Verfahren genutzt:

Speicherung in Druckgasflaschen

Vorteil bei der Speicherung in Druckgasflaschen ist der relativ niedrige Preis. Allerdings
stehen die Tanks unter einem hohen Druck und nehmen ein grofles Volumen ein.
Anwendungsfelder sind daher stationare Anlagen oder Busse, wo das groRe Raumvolumen
kein Problem darstellt. Eine Moglichkeit der Speicherung sehr groRer Mengen von

Wasserstoff unter niedrigem Druck sind unterirdische Salz- und Felskavernen.
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Speicherung in Fliissiggasspeichern

LHZ - Tank System Zur Speicherung in Flissiggasspeichern wird der

e " e Wasserstoff durch Herabkuhlen auf etwa -250°C

filling line
35 extracti

verflissigt und kann unter einem geringen

Raumvolumen gelagert werden. Nachteilig sind bei

diesem Verfahren vor allem der hohe Preis und der
grofl’e Energieaufwand beim Verflissigen, der etwa

ein Drittel der enthaltenen Gesamtenergie betragt.

Anwendung finden die Flissiggastanks vor allem

Abb.2.18:  Schematischer Aufbau eines Hz- im PKW und bei Raumfahrtprogrammen.
Fliissiggasspeichers 1°

Speicherung in Metallhydridspeichern

Aus den Erfordernissen der Automobilindustrie wurde die Methode entwickelt,
Wasserstoffatome in festen Metallkdrpern einzulagern. Durch dieses Verfahren werden die
Vorteile der Flissiggas- und Druckgasspeicher miteinander vereint: die Speicherung von
Wasserstoff unter geringem Volumen und geringem Ladedruck. Nachteilig in der Anwendung

wirken sich allerdings das groRe Gewicht der Metallhydridspeicher und der hohe Preis aus.

2.3.2. Aufbau und Wirkungsweise

In der Anwendung existieren verschiedene Arten von Brennstoffzellen, die unterschieden
werden kénnen anhand von Parametern wie Betriebstemperatur oder verwendeter
Brennstoff. So arbeiten zum Beispiel die Schmelzkarbonat- und die Festoxid-Brennstoffzelle
bei sehr hohen Betriebstemperaturen von bis zu 1000°C. Vorteil bei den Hochtemperatur-
Brennstoffzellen ist die Mdglichkeit eines zellinternen Reformierungsprozesses, sodass diese
nicht auf Wasserstoff als Brennstoff angewiesen sind. Neben den herkémmlichen
Brennstoffzellen-Systemen wurden in den letzten Jahren Methanol- und Ethanol-
Brennstoffzellen entwickelt. Diese nutzen einen flissigen Energietrager, bei dem sich grofte
Vorteile in Bezug auf Handhabung und vorhandener Infrastruktur ergeben.

Die hier vorgestellte Polymermembran-Brennstoffzelle (PEM-BZ) ist eine Niedrigtemperatur-
Zelle, welche mit Wasserstoff als Brennstoff arbeitet. Die PEM-Brennstoffzelle (oftmals auch
Proton Exchange Membrane) wurde in den 1960er Jahren von der Firma General Electric fur
die Nasa entwickelt und besall anfangs eine Lebensdauer von etwa 500 Betriebsstunden.
Ihre Elektrolytmembran bestand aus Aryalken- und Fluorkohlenstoff-Polymeren. Die Firma
DuPont entwickelte kurz darauf eine Elektrolytmembran, die aus Nafion bestand, wodurch

die Betriebsstundenanzahl wesentlich erhéht wurde. Lange Zeit ruhte die Entwicklung der

1 http://www.emc-eu.de
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PEM-Brennstoffzelle, bis ab 1985 die Membrantechnik, der Zellaufbau und die
Platinreduzierung des Katalysators weiter-entwickelt wurde.
Die PEM-Brennstoffzelle besteht aus zwei Elektroden, die mit einem Edelmetall, meist Platin

beschichtet sind. Eine protonendurchlassige Polymermembran trennt beide Elektroden,

sodass die Prozesse der Oxidation und Reduktion

raumlich getrennt voneinander stattfinden.

£ Wasser Daher spricht man bei den Vorgangen in einer

7H,O
E,ektm{ T 3 Brennstoffzelle auch von einer ,kontrollierten
'.‘- A ! : y H “ 1]
5 Knallgasexplosion® oder ,kalter Verbrennung®.

Durch die katalytische Wirkung der Edelmetalle

Wasse rsto{f/' y

. Saverstoff findet an der Anode ein Oxidationsprozess statt,
il ” bei dem Wasserstoff aufgespalten wird in
Wasserstoff-lonen und Elektronen. Die

Abb.2.19: Schematischer Aufbau einer PEM- \Nasserstoff-lonen wandern durch die

Brennstoffzelle?° o '
protonendurchlassige Membran auf die

Kathodenseite und rekombinieren dort unter Zufuhr von Sauerstoff mit den Elektronen zu
Wasser. Die fir den Reduktionsprozess nétigen Elektronen flieRen durch einen aufieren
Stromkreis auf die Kathodenseite und verrichten auf diese Weise elektrische Arbeit, die von
einem Verbraucher genutzt werden kann. Die Potentialdifferenz zwischen den Elektroden
wird als Elektrodenpotenzial bezeichnet. Sie ergibt sich aus der elektrochemischen
Spannungsreihe und betragt in einer PEM-Brennstoffzelle 1,23V. In der Praxis wird diese
theoretische Zellspannung allerdings nicht erreicht und liegt meist zwischen 0,6 und 0,9V.
Vor allem Spannungsverluste durch den Innenwiderstand, Reaktionshemmungen oder
ungenigende Gasdiffusion sorgen flr die Herabsenkung gegeniiber dem theoretischen
Wert.

Chemische Reaktion

Anodenreaktion Kathodenreaktion

2H, > 4H* + 4e~ 0, + 4H* + 4e~ - 2H,0

2.3.3. Eigenschaften und Anwendung

Brennstoffzellen koénnen bezogen auf die real erreichbare Spannung Wirkungsgrade
zwischen 70% und annahernd 100% erreichen. Berlcksichtigt man die in der Praxis nicht
volle erreichbare theoretische Zellspannung von 1,23V, dann liegt der Wirkungsgrad eher im

Bereich von 40-70%. Die Betriebstemperatur von Niedrigtemperatur-PEM-Brennstoffzellen

20 https://www.helmholtz-berlin.de
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liegt zwischen 20 und 80°C. Vorteile von PEM-Brennstoffzellen liegen in ihrem guten
Kaltstartverhalten, dem hohen Wirkungsgrad und der relativ einfachen Handhabung bei der
Zusammenschaltung mehrerer Brennstoffzellen zu einem Stack, um hohe Leistungen zu
erreichen. Nachteilig wirken sich der hohe Preis des Katalysatormaterials (Platin) und die
relativ hohen Anspriiche an die Reinheit des Wasserstoffs aus.

Die Anwendungsbereiche von Brennstoffzellen werden unterteilt in portable, stationare und
mobile Anwendungen. Zu den portablen Anwendungen zahlen vor allem Ladegerate flr
elektronische im  Bereich

Kleingerate und Systeme

Abb.2.20: Dezentrale Kraft-Warme-
Kopplungsanlage?'

Hausenergieversorgung

Caravaning, Camping und Yachting. Bei den stationaren
%4 Anwendungen spielen vor allem dezentrale Kraft-Warme-

Kopplungsanlagen oder kleinere Systeme im Bereich der

eine Rolle. Die mobilen

Anwendungen liegen im Bereich Kraftfahrzeuge und in

Nischenanwendungen der Schifffahrt sowie des Luftverkehrs.

2.4.Vor- und Nachteile verschiedener Speichertechnologien

In der

folgenden Tabelle werden die wichtigsten Vor-

und Nachteile der im

Experimentiersystem enthaltenen Speichertechnologien dargestellt.

Vorteile

Nachteile

Blei-Saure-
Batterien

+ etablierte Batterietechnologie,
dadurch lange Erfahrung

+ kostengunstig, vor allem bei
Inselnetzen

+ ausreichende Energie- und
Leistungsdichte fur stationare
Anwendungen

+ hohe Sicherheit

+ kein komplexes Zellmanagement
noétig

+ unabhangig von Standort-
bedingungen, viele Hersteller

weltweit

- unsymmetrische Lade- und
Entladezeit

-Tiefentladung bei diesem Akkutyp
besonders schadlich

- Temperaturmanagement wichtig

- BatterieraumlUftung erforderlich

- begrenzte Zyklenlebensdauer

- Konkurrenz durch Kostensenkung
von Lithium-Batterien

- begrenzte Bleilagerstatten

21 \mTU Onsite Energy
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+ hohe Lebensdauer - Nickel relativ teuer

+ hohe Energiedichte - Konkurrenz durch Kostensenkung

+ Einsatz im Hochleistungsbereich | von Lithium-Batterien

+ Anwendung in Hybridfahrzeugen

madglich
g;il’:eerli-en + Einsatz bei tiefen Temperaturen

und extremen Umgebungs-

bedingungen maoglich

+ nicht so sensibel gegeniber

Tiefentladung und unterschied-

lichen Ladezustanden

+ héchste Energiedichte, Wirkungs- | - Sicherheit

grade und Leistungsfahigkeit - Aufwendiges Batteriemanagement-

+ groflRe Stuckzahlen flihren zu system erforderlich

Kostensenkung - Herstellung und Kihlung aufwendig
Lithium- + keine speziellen Anforderungen - Schnellladefahigkeit
Batterien

an Standorte - Lebensdauerbegrenzt bei

+ Entwicklung neuer Aktiv- Ladezustanden aulerhalb von 30-70%

Materialien - hohe Kosten

- begrenzte Lithium-Vorkommen

+ sehr hoher Wirkungsgrad - geringe Energiedichte

+ hohe Leistungsfahigkeit - hohe Kosten (pro Energie)
Konden- + lange Zyklenlebensdauer - Konkurrenz durch Batterien im
satoren + Einsatz in Anwendungen mit Hochleistungsbereich

hohen Anspriichen an

Reaktionszeiten moglich

+ Mdoglichkeiten der - hohe Kosten

Langzeitspeicherung - geringer Wirkungsgrad

+ geringer Flachenverbrauch - keine Wasserstoffturbinen verfigbar

+ grolRe Energiemengen - Konkurrenz in Nutzung geeigneter
Wasserstoff- speicherbar Kavernen zu Druckluft-, Erdél, Erdgas-
speicherung | + hohe Energiedichte Lagerung

(massenbezogen) - kaum Einspeisung ins Erdgasnetz

+ Wasser unbegrenzt verfiigbar - Kaum vorhandene Wasserstoff-

+ Wasserstoff in allen infrastruktur (Transport, Verteilung,

Energiesektoren nutzbar Anwendung)

Tab.2.3:

Ubersicht iiber Vor- und Nachteile verschiedener Speichertechnologien
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3. Grundlagen Batterietechnologie

3.1.Die Nennspannung von Spannungsquellen

Elektrochemische Wandler arbeiten nach einem einfachen Prinzip. Sie bestehen aus einer Anode, einer
Kathode und einem Elektrolyten. Bei Batterien wird die Spannung an den Elektroden durch einen externen
Elektronenfluss ab- (Entladeprozess) bzw. aufgebaut (Ladeprozess). Die resultierende maximale Spannung
ergibt sich je nach Batterietyp aus den Reaktionsmaterialien. Alle Batterietypen weisen neben einer
maximalen Leerlaufspannung eine minimale Leerlaufspannung auf, die nicht unterschritten werden darf.
Unterhalb dieser Spannung kann die Batterie keine Leistung mehr abgeben. Die Nennspannung ist eine
nominelle Angabe und liegt immer unterhalb der maximalen Leerlaufspannung und oberhalb der minimalen
Leerlaufspannung.

Generell sollten Akkus nicht unterhalb von 20% des maximalen Ladezustands betrieben werden. Der
Ladezustand von Batterien kann in den meisten Fallen anhand der Leerlaufspannung bestimmt werden
(siehe Abb.3.1).

NiMH  NiZn LiFePo Pb LiPo

100 %
Unmax o 138V T8V B 278V FV
o
80 %
70 %
=]
S 60%-
@
S 50%
o
T 40 %
3
30 %
20 %
10 %
Umin 0o, | MOM M8 824 49OV  B0W |

Abb.3.1: Der Ladezustand von Akkumodulen

3.2.Der Innenwiderstand einer Spannungsquelle

Eine weitere KenngrdoRe zur Qualifizierung einer Batterie ist der Innenwiderstand R;. Dieser ist
ausschlaggebend fir die maximale Leistung der Batterie, deren Wirkungsgrad und wird auch als Indikator fir
den Alterungszustand der Batterie verwendet. Der Innenwiderstand ist abhangig von verschiedenen
Parametern wie Temperatur, Alterung der Zelle, Grofe der Zelle und Ladezustand. Mafigeblich fur die
GrolRe des Innenwiderstands ist zunachst die reaktive Flache am Elektrolyten. Je grofler die Flache, bzw. je
gréBer das Volumen, desto kleiner ist der Innenwiderstand. Da sich mit der Alterung die
Reaktionsmaterialien verbrauchen, steigt auch der Innenwiderstand mit der Zeit.

Je nach Anwendung und Einsatzbereich kann anhand des Innenwiderstands eine Zustandsbestimmung
durchgefihrt werden. Zuerst wird daflr der Innenwiderstand Ro (BOL- Begin of Life) der Akkuzelle direkt im

Neuzustand vor Beginn der Anwendung ermittelt. Dieser Innenwiderstandwert dient als Referenzwert. Durch
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Alterung und Betriebsfehler (Uberschreitung der Grenzwerte) steigt der Innenwiderstand irreversibel mit der
Zeit an. In der Industrie werden je nach Batterietyp und Batteriegrof3e die Innenwiderstandswerte festgelegt,
nach denen der Akku als defekt (EOL — End of life) bezeichnet wird und ausgetauscht werden muss. Fur
Lithium-lonen Akkus kann zum Beispiel im Falle Ri > 150 % * R, die Akkuzelle als defekt (EOL) definiert

werden.

Bestimmung des Innenwiderstands

Die Innenwiderstandbestimmung sollte immer bei einem Ladezustand

/
.' } - oberhalb von 20% durchgefuhrt werden. Zur Ermittlung des

Innenwiderstands wird eine Reihenschaltung aus dem Akkumodul und

i HR einem festgelegten Widerstand Riast aufgebaut. Anschlielend wird
Ug u L

zwischen den beiden Betriebsfallen Leerlauf und Belastung

unterschieden. Zunachst wird die Leerlaufspannung des Akkumoduls Ug

o]

gemessen. Anschlieliend wird die Spannung Uiast und der Strom liast bei

Abb.3.2: Ersatzschaltbild zur Ermittiung einer Belastung mit dem definierten Widerstand ermittelt. Die Grofien
des Innenwiderstands?? o
stehen dabei in folgendem Zusammenhang:

Upast = Up — I R;

Nach Ermittlung aller GréRen kann der Innenwiderstand des Akkumoduls durch Umstellen der Formel
bestimmt werden:

— UO'ULast

ILast

i

3.3.Die Vierpunktmessung

Alle Spannungsmodule der EMobility-Serie sind mit einer PTC-Sicherung ausgestattet (siehe Abb.3.3). Der
Widerstand der PTC-Sicherung kann die Messung von Strom und Spannung des Akkumoduls verfalschen.
Um die Innenwiderstandbestimmung der Spannungsmodule dennoch aussagekraftig durchfiihren zu
koénnen, sind fir die Spannungsmessungen zusatzliche Messpunkte eingebaut worden.

Bei der Vierpunktmessung flie3t Gber zwei der angelegten Leitungen ein bekannter elektrischer Strom durch
den PTC-Widerstand. Die am Widerstand abfallende Spannung wird hochohmig tber zwei weitere Leitungen
abgegriffen und mit einem Voltmeter gemessen. Der zu bestimmende Widerstand wird anschlieRend daraus

nach dem ohmschen Gesetz berechnet.

22 http://www.hobby-bastelecke.de
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Abb.3.3: Schaltskizze PTC-Sicherung der Spannungsmodule

3.4.Die Speicherkapazitat und Energiegehalt verschiedener Akku-Module

Unterschiedliche Speichersysteme kdénnen anhand verschiedener Parameter unterschieden werden. Auch
innerhalb der elektrochemischen Energiespeicher wie Batterien gibt es deutliche Unterschiede was
KenngréRen wie Speicherkapazitat, volumetrische, bzw. die massenbezogene Energiedichte oder den

Wirkungsgrad anbelangt.

10 000 —
o)) UltraCap-Kondensator
Y4 Doppelschicht-Kondensator
> Elektrolyt-Kondensator
; ) Li-lon-Akkumulator
¢ 1000 = Ni-MH-Akkumulator
= O Ni-Cd-Akkumulator
() Blei-Akkumulator
-~
B o
L
© 1
A 100
(@)
C
=
-
N
()
o 1o T T T T T
0,1 | 10 100 1000
Energiedichte in Wh/kg

Abb.3.4: Energie- und Leistungsdichten verschiedener Speichersysteme?3

Die Speicherkapazitat von Batterien wird generell in Ah bzw. mAh angegeben. Sie ergibt sich aus dem
Integral aus Strom und Zeit beim Lade-, bzw. Entladeprozess. Der Stromfluss verursacht eine
Elektrodenveranderung, welche indirekt durch eine chemische Umwandlung zur Elektroneneinlagerung
(Ladeprozess) oder Elektronenabgabe (Entladeprozess) fiihrt. Die Materialbeschaffenheit und Grolie des
Speichers bestimmen dabei, wie viele Elektronen gespeichert werden kdénnen. Eine genaue
Kapazitatsmessung lasst sich nur durch einen kompletten Lade- bzw. Entladeprozess bestimmen.

Die Kapazitat und somit die Speicherfahigkeit einer Batterie unterliegt natirlichen Alterungsprozessen. Je
alter ein Akku ist, desto weniger Ladung kann dieser aufnehmen. Fallt die Gesamtkapazitat eines Akkus

unter 80 % der vom Hersteller angegebenen Ladekapazitat, so sollte der Akku ausgetauscht werden.

23w, wikimedia.org
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In vielen Anwendungen spielt neben der Kapazitdt die Energiedichte eine Rolle. Es wird unterschieden
zwischen der volumetrischen Energiedichte (Energie/Volumen) und der massenbezogenen Energiedichte
(Energie/Gewicht). Die massenbezogene Energiedichte wird haufig als spezifische Energie bezeichnet. Der
Nachteil von Akkus mit hoher Energiedichte ist ihr relativ gesehen oftmals Uberproportional hoher Preis.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber Energiedichte, Ladewirkungsgrad und Maximalkapazitat der
verschiedenen Akkumodule. Der Ladewirkungsgrad gibt das Verhaltnis der entnehmbaren zur im
Ladeprozess aufgewendeten Energie an. Die angegebene Maximalkapazitat bezieht sich auf die im

Experimentiersystem enthaltenen (vollgeladenen) Akkus.

Energiedichte (Wh/kg) Ladewirkungsgrad (%) Maximalkapazitat (mAh)
NiMH-Akku 60-110 70 600
NiZn-Akku 50 65 550
LiFePo-Akku 80-140 94 200
LiPo-Akku 140-260 90 980
Blei-Akku 30 60-70 2500

Tab.3.1: Energiedichte, Ladewirkungsgrad und Maximalkapazitét verschiedener Akku-Typen 24

3.5.Der Wirkungsgrad von Batterien und Brennstoffzellen

Bei der Betrachtung des Wirkungsgrades elektrochemischer Wandler wird unterschieden zwischen

Stromwirkungsgrad, Spannungswirkungsgrad, Leistungswirkungsgrad und Energiewirkungsgrad.

Stromwirkungsgrad

Der Stromfluss verursacht innerhalb der Batterie/Brennstoffzelle eine chemische Umwandlung der
Reaktanzen. Elektrische Energie wird dabei in chemische Energie umgewandelt
(Ladeprozess/Wasserstofferzeugung) bzw. chemische Energie wird in elektrische Energie umgewandelt
(Entladeprozess/ Wasserstoffverstromung). Aus den chemischen Reaktionen kann abgelesen werden, dass
fur jede Reaktion ein Elektronenfluss notwendig ist und dabei jedes Elekiron eine chemische
Molekilveranderung verursacht. FlielRen keine Elektronen, findet auch keine Reaktion statt und somit auch
keine Materialanderung. Fir einen funktionsfahigen Akku bzw. Brennstoffzelle kann somit davon
ausgegangen werden, dass der Stromwirkungsgrad 1 ist. Das heildt, jedes Elektron verursacht eine
chemische Veranderung. Bei Brennstoffzellensystemen fiihren hauptsachlich Systemundichtigkeiten zu
Abweichungen des idealen Stromwirkungsgrades. Bei Akkus ist die Uberladung (Uberschreitung der max.

Zellspannung) Hauptursache fir die Abweichung vom idealen Stromwirkungsgrad.

24 yww, wikipadia.de
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Spannungswirkungsgrad

Die Spannungsverluste bei einem Akku sind im Betriebsfall zum einen auf dessen Innenwiderstand (nri)
zurtickzufiuhren und zum anderen auf reaktionsbedingte elektrochemische Spannungsverluste (nec). Die
durch den Innenwiderstand hervorgerufenen Spannungsverluste AU(R;) steigen mit der Stromstarke. Der

auf den Innenwiderstand bezogene Spannungswirkungsgrad nri kann dann folgendermalfien bestimmt
werden:

Uy — AU(R;)

Nri = U,

Der Gesamtspannungswirkungsgrad n(U) berechnet sich wie folgt:

n(U) = Nri " Nec

? Lade-
phase

Verluste Ri

Entlade-
phase

Spannung U

Zeit t

Abb.3.5: Spanungsverluste eines Akkus
Leistungswirkungsgrad
Der Leistungswirkungsgrad n(P) ist das Produkt aus Stromwirkungsgrad n(I) und

Spannungswirkungsgrad n(U). Da der Stromwirkungsgrad im Allgemeinen mit 1 angenommen werden

kann, ist der Leistungswirkungsgrad zumeist mit dem Spannungswirkungsgrad identisch.

n(P) =n) -nU)

Energiewirkungsgrad
Der entscheidende Wirkungsgrad bezogen auf Batterien, ist der Energiewirkungsgrad n(W). Anhand des

Energiewirkungsgrads kann ermittelt werden, welcher Anteil der eingespeisten Energie als Netto-Energie
zuruck gewonnen werden kann.
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Dafiir wird in der Bilanz die Ladephase und Entladephase Uber die Zeit betrachtet. Da sich der Arbeitspunkt
von Batterien wahrend der Entladung fortlaufend andert, ist eine komplette Lade-/Entlademessung fir die
Gesamtbetrachtung notwendig.

WEntladen
nw)=———
WLaden

Die folgende Graphik zeigt einen kompletten Lade- und Entladevorgang, bei dem jeweils die gleiche Ladung

Q der Batterie zugefihrt und entnommen wurde.

Ruhe- Ent- Ruhe-

Ladan Phase laden Phase

Leistung W

Zeit t

Abb.3.6: Lade- und Entladevorgang eines Akkus.

3.6. Temperaturverhalten eines Akkumulators

Die Eigenschaften eines Akkumulators werden von der Temperatur stark beeinflusst. Das Zusammenspiel
aus entstehender interner Warme und Abgabe an die Umgebung (Kihlung) wird als Warmehaushalt
bezeichnet.

Steigt der Stromfluss in einem Akku an, flhrt dies bedingt durch den Innenwiderstand der Zelle zu einer
Temperaturerhéhung innerhalb des Akkus und die Reaktionsgeschwindigkeit nimmt zu. Dieses Phanomen
gilt ebenso fir die Selbstentladung und das Alterungsverhalten eines Akkumulators. Mit ansteigender
Temperatur nimmt zunachst die Leitfahigkeit des Elektrolyten zu und die des metallischen Ableiters ab. Der
Innenwiderstand der Zelle verringert sich mit steigender Temperatur, da der Anteil des metallischen Ableiters
am Innenwiderstand sehr klein ist. Auch die Diffusion nimmt bei steigender Temperatur an Geschwindigkeit
zu. Die Leistungsfahigkeit eines Akkumulators steigt daher zundchst mit der Temperatur. Zu hohe
Temperaturen fihren jedoch zu massiver Selbstentladung und einem beschleunigten Alterungsprozess. Aus
diesen Grinden weisen die meisten Akkumulatoren oberhalb von 50C° eine verkurzte Lebensdauer auf.

Die Akku-Materialien sind teilweise stark temperatursensitiv. So hat die Li-lonen- und NiMH-Technologie
neben vielen positiven Eigenschaften grof’e Nachteile in Bezug auf das zulassige Temperaturfenster.
Aulerhalb des angegebenen Bereichs durfen diese Batterien nicht eingesetzt werden!

Fir den bestimmungsgemalien Einsatz von Batterien wird zwischen den Betriebsarten Lagerung, Laden und

Entladen unterschieden. Nachstehende Tabelle zeigt einen Uberblick der zuldssigen Temperaturbereiche
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verschiedener Batterietypen. Der kritischste Bereich ist der Ladebereich, in dem auf eine besondere

Uberwachung der Akkuzellen zu achten ist.

Lagertemperatur (°C) Ladetemperatur (°C) Entladetemperatur (°C)
NiMH-Akku -20....+50 0....+40 0....+50
LiPo-Akku -20....+45 0....+45 -10....+60
Blei-Akku -65....+65 -40....+65 -65....+65

Tab.3.2: Temperaturbereich verschiedener Akku-Typen

3.7.U-l-Kennlinien

Die bisher gezeigten Methoden zur Zustandsbestimmung einer Akku-Zelle erfordern die Messung der
Leerlaufspannung. Fir eine Zustandsbestimmung der Batterien im Betrieb werden U-I-Kennlinien
aufgenommen und im Batteriemanagement hinterlegt.

Eine Anwendung der U-I-Kennlinie zur Ladezustandsbestimmung ist zum Beispiel im Bereich Mobiltelefonie
zu finden. Im abgebildeten Diagramm (Abb.3.7) sind zwei typische Arbeitsgeraden (Standby und
Telefonbetrieb) eingezeichnet. Im Standby-Modus betragt der Batteriestrom 15 mA. Bei einer resultierenden
Batteriespannung von 3,7 V ergibt dies einen Ladezustand von 50 %. Schaltet der Akku in den
Telefonbetrieb, betragt der Batteriestrom in dieser Anwendung 380 mA und die Spannung sinkt auf 3,65 V.
Da die Betriebsspannung der Batterie gemessen und der Arbeitspunkt Uber die aktuelle Anwendung

verglichen wird, bleibt die Ladezustandsanzeige wie erwunscht konstant.

42

4

3,84 —— Obergrenze

] — Ladung 90%

> g hd P Y Ladung 50%

£35 — Ladung 10%
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— Telefonbetrieb
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—

3]
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Abb.3.7: U-I-Kennlinie Akku-Zelle aus Mobiltelefonanwendung

3.8.Ladeverfahren

Fur die jeweiligen Akkutypen existieren unterschiedlichste Ladeverfahren. Wichtig beim Ladeprozess ist vor
allem der Schutz des Akkumulators vor Uber- und Tiefentladung, um die Lebensdauer nicht zu
beeintrachtigen. Zur Steuerung des Ladevorgangs wird im Allgemeinen ein Laderegler angewendet, der

genau auf die Batterie abgestimmt sein sollte. Beim Laden von Batteriepacks missen weitere Parameter
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Uberwacht werden, damit die Einzelzellen nahezu identische Zustandseigenschaften (Typ, Kapazitét,

Leerlaufspannung, Innenwiderstand) aufweisen.

Im Experimentiersystem werden die Akkus mithilfe des ChargerModuls aufgeladen. Je nach Akku-Typ
werden hierbei verschiedene Ladeverfahren und Ladestrome, bzw —spannungen angelegt. So unterscheidet
sich je nach Ladeprogramm das Ladeverhalten der verschiedenen Akku-Typen grundlegend voneinander.
Im Folgenden werden die verschiedenen Ladeverfahren kurz vorgestellt. Im ChargerModul finden das

Konstantstrom-Ladeverfahren und sowie das |U-Ladeverfahren Anwendung.
Konstantstrom—-Ladeverfahren (CC- Constant Current)

Beim Konstantstrom-Verfahren wird der Akku mit einem konstanten Ladestrom aufgeladen. Dabei steigt
automatisch die Spannung am Akkumulator bis zur maximalen Zellspannung an. Die Ladespannung muss
dementsprechend nachgeregelt werden, um den Ladestrom konstant zu halten. Mit Erreichen der
maximalen Zellspannung kann der Akkumulator keine weitere Ladung mehr speichern und eine weitere
Stromzufuhr filhrt automatisch zur Uberladung der Zelle. Dies wiederum zieht eine Erwarmung der Zelle
nach sich und kann im schlimmsten Fall eine Explosion oder Brand bewirken. Um die Uberladung der Zelle
zu verhindern, ist daher eine Ladeliberwachung zwingend zu empfehlen.

Da das Konstantstrom-Ladeverfahren kein Abschaltkriterium besitzt, wird dieses Verfahren entweder mit
dem AU-Ladeverfahren oder mit dem Konstantspannungs-Ladeverfahren kombiniert. Der Ladestrom wird je
nach Batterietechnologie und Grolke der Einzelzelle ausgelegt. Je grofler die Speicherkapazitat einer
Einzelzelle ist, desto groRer kann auch der maximale Ladestrom eingestellt werden. In der
Batterietechnologie hat sich zur Bestimmung des Zusammenhangs von Ladestrom und Speicherkapazitat
die Bezeichnung 1C fiir den Ladestrom eingeblrgert. So entspricht der Ladestrom/Entladestrom 1C immer

der Nennkapazitat des Akkus.

Rechenbeispiel:

NiMH-Einzelzelle: Nennkapazitat Qv= 600mAh — 1C = 600mA
Pb-Einzelzelle: Nennkapazitat Qv = 2500mAh — 1C = 2,5A
LiPo-Einzelzelle:  Nennkapazitat Qv = 980mAh — 1C = 980mA

Die einzuhaltende Ladezeit kann mithilfe der Nennkapazitdt Qv und dem Ladestrom Ik Uber folgende Formel

berechnet werden: t = ¢ -?—N

K

Der Ladewirkungsgrad wird berlcksichtigt Gber den Akku-spezifischen Faktor c. Diese einfache Art der
Berechnung der Ladezeit kann jedoch nur fir kleine Ladestréme von maximal C/10 angewendet werden, um
eine Uberladung des Akkus zu vermeiden. In der gepulsten Version existiert das Konstantstrom-
Ladeverfahren als sogenanntes Pulsladeverfahren. Bei diesem werden Ladeimpulse gesetzt, deren Lange

abhangig ist von der Spannungsdifferenz zwischen Ladespannung und Akkumulatorspannung. Je starker
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der Akku aufgeladen ist, umso starker Uberwiegt die Ladepause, wodurch der effektive Ladestrom mit

steigendem Ladezustand verringert und eine Uberladung verhindert wird.
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Abb.3.8: Pulsstromverfahren
Konstantspannungs-Ladeverfahren (CV- Constant Voltage)

Beim Konstantspannungs-Ladeverfahren wird die Ladespannung wahrend des Ladeprozesses konstant
gehalten und der Strom sinkt mit steigender Ladung des Akkumulators durch die Verringerung der
Spannungsdifferenz zwischen Akku und Ladegerat. Im Idealfall wiirde der Ladestrom bis auf null absinken,
allerdings flieRt in der praktischen Anwendung bei allen Akkus ein Reststrom, der abhangig ist von der
Selbstentladerate. Wird die Ladespannung korrekt eingestellt, kann eine Uberladung des Akkus bei diesem
Ladeverfahren ausgeschlossen werden. Allerdings sollte der Ladestrom bei diesem Verfahren tUberwacht
und begrenzt werden, da zu hohe Ladestrome den Akkumulator irreversibel schadigen oder gar in Brand
setzen kénnen.

Die maximale Ladespannung darf je nach Akku-Typ etwas Uber der maximalen Zellspannung liegen. Bei
Uberschreitung der maximalen Zellspannung findet keine elektrische Speicherung mehr statt, sodass die
héhere Ladespannung nur der Beschleunigung des Ladevorgangs dient. Die folgende Tabelle beinhaltet die
maximale Zell- und Ladespannungen sowie den maximalen Ladestrom der im Experimentiersystem

enthaltenen Akkumodule.

max. Zellspannung (V) max. Ladespannung (V) max. Ladestrom
NiMH-Akku 1,35 1,7 1C
NiZn-Akku 1,8 1,9 1C
LiFePo-Akku 3.4 3,6 4C
LiPo-Akku 4,2 4,2 1C
Blei-Akku 2,15 2,45 0,4C

Tabelle 3.3: Maximale Zellspannung, Ladespannung und Ladestrom verschiedener Akku-Typen
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IU-Ladeverfahren (CCCV- Constant Current Constant Voltage)

Das |U-Ladeverfahren ist eine Kombination von Konstantstrom- und Konstantspannungs-Ladeverfahren. Der
Akkumulator wird dabei zuerst mit einem begrenzten konstanten Strom geladen. Der Vorteil gegentiber dem
Konstantspannungs-Ladeverfahren ist, dass der hohe Anfangsladestrom begrenzt wird. Wenn die
Ladeschlussspannung erreicht ist, wird der Akkumulator mit einer konstanten Spannung weiter geladen.
Dabei sinkt der Ladestrom mit zunehmender Ladung. Der Laderegler beendet den Ladevorgang, wenn der

gewahlte minimale Ladestrom unterschritten wird.
Abschaltekriterium: -AU-Verfahren

Viele Laderegler tUberwachen den Verlauf der Akku-Spannung wahrend des Ladeprozesses. Mit steigender
Ladung fallt im Allgemeinen der differentielle Widerstand am Akku-Modul ab. Der differentielle Widerstand r
bezeichnet bei nichtlinearen Strom-Spannungs-Kennlinien, wie sie bei Batterien vorliegen, den Quotienten

aus Spannungsanderung und dazu gehdriger Stromstarkeanderung:

du

7"=E

Wenn der Akkumulator vollgeladen ist, wird die Uberschissige zugefiuhrte Energie nicht mehr chemisch
gebunden und die Temperatur des Akkumulators steigt entsprechend an. Es gilt nun, je warmer der
Akkumulator wird, desto geringer wird der differentielle Widerstand, was wiederum ein Absinken der
Ladespannung bewirkt. Daher wird das Verfahren auch Minus-Delta-U (-AU) Verfahren genannt.

Der Ladevorgang kann beendet werden, wenn die maximale Spannungsdifferenz erreicht ist. Typische
Werte liegen bei 10-20 mV pro Zelle. Das AU-Verfahren gilt allerdings als ziemlich unzuverlassig und ist in

keinem Fall fUr Blei oder Lithium-lonen-Zellen einsetzbar!

Entladeverhalten von Batterien

Ahnlich wie beim Ladeverhalten wird bei der Beschreibung des Entladeverhaltes die Stromkapazitat der
Batterie herangezogen. Der angegebene Entladestrom bezieht sich dabei auf die Kapazitat der Zelle. So
entspricht der Entladestrom von 1C der Nennkapazitat des Akkus. Das dargestellte Diagramm zeigt das
Entladeverhalten eines LiPo-Akkus (900mAh) bei drei verschiedenen Belastungsszenarien. Der Akku wurde
jeweils aufgeladen und anschlieBend mit einem Konstantstrom von 225 mA (0,25 C), 450 mA (0,5 C) und
900 mA (1 C) konstant belastet. Das Diagramm zeigt anschaulich den Spannungsverlust der Batterie tber
der Zeit. Leistung und Kapazitat stehen bei Batterien in einem engen Verhaltnis. So kann eine Batterie mit
einer hoheren Batteriekapazitat groRere Strome und somit auch groRere Leistungen liefern. Durch die

Reihenschaltung von Einzelzellen kann die Spannung erhdht werden, durch die Parallelschaltung oder durch
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gréReres Volumen der Batterien wird der maximale Strom erhoht. Batterien werden von den Herstellern

materialtechnisch ja nach Anwendung fiir maximale Ladekapazitat oder maximale Leistung produziert. Die

maximalen Entladestréme variieren im Allgemeinen zwischen 1C — 100C.
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Abb.3.9: Entladekurve LiPo-Akku

3.9. Anwendungsbeispiele

3.9.1. Packaging

Fir gewisse Anwendungen, zum Beispiel in Laptops oder Elektroautos werden Betriebsspannungen

gefordert, die eine Einzelzelle nicht liefern kann. Héhere Spannungen kénnen durch eine Serienschaltung

von Batterien erzeugt werden. Wenn in der Anwendung eine hdhere Kapazitat, beziehungsweise groere

Stréme bendtigt werden, dann mussen die Batterien parallel geschaltet werden.

Je nach Verschaltung der Akkus existiert eine Nomenklatur zur Bezeichnung der verschiedenen

Packungsarten (siehe Abb.3.10)

dp
—dg
I
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Abb.3.10: Bezeichnung der verschiedenen Packaging-Typen
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Aufgabenbeispiel:

6 Einzelbatterien (Uo=3,7V, R=0,1Q) sind fur die Laptopversorgung in einem Batterypack
zusammengeschaltet. Drei Batterien liegen jeweils in Reihe und die beiden Blécke werden parallel
verschaltet (3s2p). Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild fur die Batterieschaltung und berechnen Sie den

Gesamtersatzwiderstand R; und die Leerlaufspannung Uy flr die Batterieschaltung.

Bei der Parallel- und Reihenschaltung von Akkus muissen vor allem beim Ladevorgang bestimmte
Eigenschaften der Akkus beriicksichtigt werden. So missen im speziellen Lithium-lonen-Akkus mit einer
Uberwachungselektronik ausgestattet werden (BMS=Batteriemanagementsystem), um die Sicherheit im
Umgang mit den Lithium-lonen-Akkus zu erhéhen. Bei kleineren Akku-Packs handelt es sich meist um eine
integrierte Schaltelektronik zum Schutz gegen Tiefentladung, Uberladung sowie thermische Uberlastung.
Werden mehrere Zellen in Reihe geschaltet, dann ist das sogenannte Cell-Balancing Teil der
Uberwachungselektronik. Diese gleicht den Ladezustand der Einzelzellen an, um eine Uberladung zu
vermeiden. Sobald die erste Zelle die Maximalspannung erreicht hat, muss der Ladestrom reduziert oder die
Ladespannung beendet werden. Dazu wird die Zelle von den &ufleren Kontakten getrennt, bis die
Uberspannung ausgeglichen ist.

Bei Unterschreitung der Minimalspannung an einer Einzelzelle muss die Entladung beendet werden. Dazu
schaltet eine interne Sicherung den Akku meist nur temporar ab, sodass keine Spannung an den externen

Kontakten anliegt und der Akku somit nicht weiter entladen werden kann.

3.9.2. Anwendung PKW

Im folgenden Abschnitt werden Batterien in Hinblick auf Energiedichte und Kosten den herkdmmlichen
Energietragern gegeniibergestellt. Hauptaugenmerk wird auf die Spezialanwendung PWK gelegt.

In Abbildung 3.11 sind die spezifischen Energien verschiedener Energietrager gegentbergestellt. Es zeigt
sich deutlich, dass die Energiedichten der herkdbmmlichen Energielieferanten wie die fossilen Brennstoffe

wesentlich grofRer sind, als die von elektrischen Speichern, wie Batterien.
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Energiedichte im Vergleich
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Abb.3.11: Energiedichte verschiedener Energietrager 2

Beispielrechnung: Unterschied Reichweite zwischen benzinbetriebenen PKW und batteriebetriebenen

Elektroauto

1) Benzin besitzt eine Energiedichte von etwa 10kWh/kg bei einem Preis von 0,16€/kWh. Der Verbrauch
des PKWs liegt bei etwa 5kg Benzin auf 100km. Der Verbrennungsmotor besitzt einen Wirkungsgrad von
20%:

5kg*10kWh/kg*0,2= 10kWh > 10kWh Verbrauch bei einer Reichweite von 100km

2) Eine Autobatterie mit einem Gewicht von 100kg besitzt eine Energiedichte von etwa 0,15kWh/kg. Damit
steht eine Energie von etwa 15kWh zur Verfigung. Da eine Batterie nicht vollstandig entladen werden darf,
sondern nur bis zu einer Entladetiefe von 80% (= DoD, Depth of Discharge) kann die Batterie eine Energie

von 12kWh liefern. Die Batterie besitzt einen Wirkungsgrad von 80%:

12kWh*0,8= 10kWh - 9,6kWh Verbrauch bei einer Reichweite von 96km

Damit zeigt sich schon der groRe Nachteil der Elektroautos, die begrenzte Reichweite. Um eine Reichweite
von 100km zu erreichen, ist eine Batterie mit einer Masse von 100kg nétig. Zur geringen Reichweite
kommen die langen Ladezeiten hinzu. Um die betrachtete Batterie vollstandig aufzuladen, ist eine Ladezeit
von rund 5h notwendig. Ein weiterer kritischer Punkt ist die fehlende Abwarme der Batterien durch den

hohen Wirkungsgrad. Benzinbetriebene PKWSs nutzen die Abwarme durch den Verbrennungsmotor, um die

25 Toyota
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Heizung zu betreiben. Das Elektroauto muss dazu die Energie direkt aus der Batterie nutzen, was die

Reichweite noch weiter verringert.

Eine weitere Beispielrechnung soll die Kosten von drei verschiedenen Antriebstechnologien

gegenuberstellen:

Beispielrechnung: Unterschied Kosten zwischen benzinbetriebenen PKW, batteriebetriebenen Elektroauto

und wasserstoffbetriebenem Elektroauto

1) Benzin

€ 5.000
Benzin + €18.750
11,3 kWh/kg [ <
0,16 €/kWh € 23.750
Kosten Benzinmotor: 5000€ Kosten Kraftstoff: 18.750€
(bei Fahrleistung 250.000 km;
Kraftstoffverbrauch 5 1/100 km)
2) Batterie
Kosten Elektromotor: 25000€ Kosten Strom: 6.250€
(bei Fahrleistung 250.000 km;
Stromverbrauch 10kWh/100 km)
3) Wasserstoff
» .
z € 60.000
+ € 23000
€ 83.000

Kosten Brennstoffzelle: 60000€ Kosten Kraftstoff: 23.000€
(bei Fahrleistung 250.000 km;
Stromverbrauch 1kg/100 km)

2% http://www.angurten.de
27 http://www.zvei.org
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Es zeigt sich deutlich, dass das brennstoffzellenbetriebene Elektroauto aufgrund des immensen Preises
(noch) nicht wettbewerbsfahig ist und im Moment eher eine Nischenstellung einnimmt. Die Kosten des
Elektroautos sind durch die geringeren Kraftstoffkosten mit denen eines herkdmmlichen, benzinbetriebenen
PKWs vergleichbar. Dieser Trend wird sich vermutlich in den nachsten Jahren fortsetzen, da die Entwicklung

kostengunstiger Batterien weiter vorangetrieben wird.

3.9.3. Energiekostenvergleich von Netzstrom und Batterien

Beim Vergleich der Kosten fir Netzstrom und den Strom, welchen eine Batterie liefern kann, treten

signifikante Unterschiede auf.

Beispielrechnung: Kostenvergleich Netzstrom vs. Batterie

Netzstrom: - Kosten: 0,25€/kWh
Primarbatterien: U=1,25Vv Q=2500mAh Preis=0,50€ (Ladenpreis Einzelbatterie)

- Kosten: 160 €/kWh
Sekundarbatterien: U= 1,15V Q=2300mAh Preis = 2,50€ (Ladenpreis Einzelbatterie)

Die Kosten fir einen Vollzyklus liegen Damit bei 1250€/kWh. Unter Berticksichtigung

der Netzspannung, die zum Laden bendtigt wird, ergeben sich bei 1000 Vollzyklen:

- Kosten: 1,50€/kWh.

Um mithilfe von Sekundarbatterien realistische Preise zu erreichen, muss eine Mindestanzahl an Ladezyklen
erreicht werden. Bei der Wahl der Batterie sollte darauf geachtet werden, wie hoch die Ladefrequenz ist,
also wie oft die Batterie geladen wird. Bei weniger als 2 Ladezyklen pro Jahr kann davon ausgegangen
werden, dass die Anschaffung einer Primarbatterie giinstiger ist als eine Sekundarbatterie.

In einer weiteren Rechnung soll dargelegt werden, wann und ob sich die Anschaffung einer
Sekundarbatterie beim Betreiben einer Solar- oder Windanlage lohnt. Im Beispiel wird von einer Solaranlage
ausgegangen, die eine Energie von 1kWh liefert. Je nachdem, ob die Energie selber verwendet (1),
vollstéandig ins Netz einspeist (2) oder mit Hilfe von Sekundarbatterien gespeichert wird (3), ergeben sich

andere Einsparbetrage.

Beispielrechnung: Anschaffung einer Sekundérbatterie beim Betreiben einer Solaranlage

(1) Beim vollstandigen Eigengebrauch des Solarstromes kann bei einer erzeugten Energie von 1kWh der

Netzpreis von 0,25€ eingespart werden.

(2) Bei der vollstandigen Einspeisung der Solarenergie ins Stromnetz zahlt der Energieversorger einen

Betrag von rund 0,16€.
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(3) Bei der Speicherung des Solarstroms mit Hilfe von Batterien sollen zwei verschiedene Szenarien
angenommen werden:
a) Die Batterie soll 5000 Vollzyklen laufen bei Kosten von 200€/kWh. daraus ergibt sich ein Preis
von 0,04€/kWh. Durch die Einsparungen des Netzstromes ergibt sich immerhin noch eine
Einsparung von 0,21€/kWh.
b) Geht man von einem realistischeren Szenario mit 1000 Vollzyklen und 400€/kWh aus, ergeben
sich Kosten von 0,40€/kWh. Daraus ergibt sich sogar ein Verlust von etwa 0,15€/kWh. In diesem

Fall lohnt sich also die Anschaffung einer Batterie nicht.

Geht man davon aus, dass reale Batterieanlagen aktuell etwa 1000€/kWh Kosten verursachen und eine
Lebensdauer von etwa 2000 Vollzyklen besitzen, dann rechtfertigen die Kosten von rund 0,90€/kWh nicht
die eingesparten Kosten des Netzbetreibers. Allerdings kann sich dieses Bild in Hinblick auf steigende

Energiekosten und ginstigere Batterietechnologien in den nachsten Jahren durchaus wandein.
3.9.4. Speicherkapazitit von Energieversorgungsnetzen

In einem Beispielszenario soll die Speicherkapazitat von Batterien mit der des Erdgasnetzes verglichen

werden.

Gesamtenergiebedarf in Deutschland: 7100 GWh/d

Fir die Rechnung kann Geht man von der Energiedichte

davon ausgegangen werden, . von 12kWh/kg bei Erdgas aus,

dass etwa 10 Millionen Erdgas dann ergibt sich mit dem

Haushalte mit einer P 4 heutigen Erdgasspeicher
0,06 €/kWh 3
Deutschlands (19Mrd.m°) eine

Gesamtspeicherkapazitat von

Batteriekapazitat von 100%

bei einer Energie von je
10kWh vollstandig ausgeschdpft werden 171000GWh, von denen 20% zu Strom

konnten: umgewandelt werden kdnnen. Damit bleiben
10-10° - 10kWh - 100% = 100GWh 34200GWh, mit denen Deutschland knapp 5

Das bedeutet, dass die Energieversorgung | Tage lang mit Strom versorgt werden konnte.

Deutschlands mit Hilfe der Darin zeigt sich das bestehende Problem der

Speicherkapazitat aller Batterien nur rund im Moment zu geringen Speicherkapazitat der

20min lang aufrechterhalten werden Batterietechnologien.

kénnte.
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4. Das Experimentiersystem leXsolar-Speichertechnologien

4.1.Bezeichnung und Handhabung der Experimentiergerate

In der folgenden Auflistung werden alle im leXsolar- EMobility Ready-to-go Koffer enthaltenen Einzelteile
aufgeflihrt. Zu jeder Komponente finden Sie die Bezeichnung mit Artikelnummer, eine Abbildung, das
Piktogramm in den Versuchsaufbauten und Hinweise zur Bedienung. Mit Hilfe der Artikelnummer kénnen
Sie jedes Einzelteil separat nachbestellen.

leXsolar Grundeinheit EMobility 1801-07

Die Grundeinheit ist eine Steckplatine, auf der bis zu 3 Module in Reihe und parallel zueinander geschaltet
werden konnen. Der Strom fliel3t UGber die an der Unterseite angebrachten Leitungen. Zur besseren
Veranschaulichung sind die elektrischen Verbindungen auf der Grundeinheit schwarz aufgedruckt.

ChargerModul 9100-13

060
OCin 12v

ChargerModule

)
21V Electrolyzer
42V LiPo
) 24v Pb

45V NiMH (triple)
36V LiFePO,(AAA)

1.9V NiZn (AAA)

1.5V NiMH (AAA)

0 o

Das ChargerModul ist ein kompaktes und intuitiv zu bedienendes Universalladegerat flir 6 Akkumodule, den
Kondensator und Elektrolyseur. Mit den zusatzlichen Festspannungsausgangen konnen konstant 3V, bzw.
6V angelegt werden. Zum Betrieb muss zunachst das beiliegende Steckernetzteil in die Steckdose gesteckt
und mit der Eingangsbuchse oben rechts am ChargerModul verbunden werden. Das Ladeprogramm wird mit
der ,+“ und ,-“ - Taste ausgewahlt und durch die LEDs angezeigt. Ist das gewlnschte Programm eingestellt,
wird mit dem Einschalt-Button die Spannung an die Ausgangsbuchsen angelegt. Wahrend des
Ladeprozesses blinkt die Power-Enable LED im Sekundentakt und alle Tasten sind gesperrt. Durch das
Dricken auf die Power-Enable Taste fur 0,5s kann das Programm abgebrochen werden. Ist der
Ladeprozess beendet, erfolgt ein akustisches Signal (3 laute ,mittelhohe“ Pieptdne, insgesamt ca. 2
Sekunden lang) und die Power-Enable LED leuchtet durchgangig.

Beim Laden wird je nach Modul zwischen einem CC-Ladeverfahren (Constant Current, konstanter Strom)
und einem CV-Ladeverfahren (Constant Voltage, konstante Spannung) unterschieden. Bei den meisten
Akkumodulen wird zum Laden ein kombinierter CC/CV-Ladevorgang angewendet. Die obersten LEDs
(CC/CV) zeigen an, in welchem Ladeverfahren sich das ChargerModul befindet.
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Bei einem offenen Ausgang (zum Beispiel wenn kein Akkumodul am Charger angeschlossen ist) erfolgen
funf hohe Piepténe und das Ladeprogramm wird direkt abgebrochen. Liegt die Spannung des
angeschlossenen Akkumoduls Uber der maximalen Ladespannung (weil zum Beispiel ein falscher Akku
angeschlossen ist) oder unter der festgelegten Entladeschlussspannung (zum Beispiel falscher Akku oder
Tiefentladung), dann wird das Ladeprogramm ebenfalls abgebrochen. Unabhangig vom angeschlossenen
Modul schaltet der Charger nach 1h ab, um eine versehentliche Uberladung des Akkumoduls zu vermeiden.

Falls der angeschlossene Akku zu stark entladen ist und die Spannung dadurch unterhalb der festgelegten
Entladeschlussspannung liegt, kann der Akku mit dem Festspannungsmodus von 3V und einem in Reihe
geschalteten Widerstand von 10Q aufgeladen werden, bis die Spannung kurz Uber der
Entladeschlussspannung liegt.

Folgende Ladeprogramme kénnen mithilfe des ChargerModuls ausgewahlt werden:

NiMH (AAA):
e Ausschliefllich CC-Verfahren (I= 250 mA) OHNE CV-Verfahren
e Obere Grenze fur Spannung: 1,6V
e Untere Grenze fur Spannung: 1V
NiZn (AAA):
e Zunachst CC-Ladeverfahren (I=250mA) bis zu einer Umschaltspannung U=1,8V
e Anschliefend CV-Ladeverfahren bis zu einem Abschaltstrom von 100mA
e Obere Grenze flir Spannung: 2V
e Untere Grenze fiir Spannung: 1,3V
LiFePo (AAA):
e Zunachst CC-Ladeverfahren (1I=200mA) bis zu einer Umschaltspannung U=3,6V
e Anschlielend CV-Ladeverfahren bis zu einem Abschaltstrom von 100mA
e Obere Grenze fur Spannung: 3,7V
e Untere Grenze fiir Spannung: 2,8V
NiMH (triple):
e Ausschliefllich CC-Verfahren (I= 250 mA) OHNE CV-Verfahren
e Obere Grenze fur Spannung: 4,8V
e Untere Grenze fiir Spannung: 3V
Pb:
e Zunachst CC-Ladeverfahren (I=500mA) bis zu einer Umschaltspannung U=2,35V

e AnschlieBend CV-Ladeverfahren bis zu einem Abschaltstrom von 200mA
e Obere Grenze fiir Spannung: 2,45V
e Untere Grenze fiir Spannung: 1,8V

e Zunachst CC-Ladeverfahren (I=500mA) bis zu einer Umschaltspannung U=4,1V
¢ AnschlieBend CV-Ladeverfahren bis zu einem Abschaltstrom von 200mA
e Obere Grenze fur Spannung: 4,3V
e Untere Grenze fir Spannung: 3V
Electrolyzer:
e Nur CV-Ladeverfahren (U=2,1V)
Supercap:
e Nur CV-Ladeverfahren mit 4V bis zum Abschaltstrom von 50mA
e Strombegrenzung 2A
e Unabhangig von Strom Abschalten nach t = 10 min
3v:
¢ Konstante Festspannung von 3V
6V:

e Konstante Festspannung von 6V
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AV-Modul 9100-03

Das AV-Modul ist ein kombiniertes Spannungs- und Strommessgerat. Es besitzt 3 Tasten, deren
Funktionen jeweils im Display angezeigt werden. Durch das Driicken einer beliebigen Taste wird
das Modul eingeschaltet. Im ausgeschalteten Zustand ist im Display das leXsolar-Logo zu sehen.
Wenn das Display nichts anzeigt oder beim Betrieb ,Bat“ angezeigt wird, missen die Batterien auf
der Rickseite ausgetauscht werden (2 x AA Batterien oder Akkus 1,2 bis 1,5V; Die Polaritat beim
Einsetzen der Batterien gemal Markierung am Boden des Batteriefachs ist zu beachten! Beim
Einlegen der Batterien dirfen die Touchfelder nicht berihrt werden).

Mit der Taste rechts oben kann zwischen den 3 Modi Spannungsmessung, Stromstarkemessung
und kombinierte Spannungs- und Stromstarkemessung gewechselt werden. Der Messmodus und
der Anschluss der Kabel an das Modul werden durch die Schaltsymbole im Display angezeigt. Im
Modus der Spannungsmessung ist zu beachten, dass kein Strom zur rechten Buchse flie3t. Im
kombinierten Modus kann die Spannung sowohl Uber die rechte als auch die linke Buchse
gemessen werden. Der Einfluss des Innenwiderstands der Stromstarkemessung wird intern
kompensiert. Der Messwert ist vorzeichenbehaftet. Liegt der positive Pol an einer der roten und
der negative Pol an der schwarzen Buchse an, ergibt die Spannungsmessung ein positives
Ergebnis. Fliet der Strom von der linken zur rechten Buchse ist die angezeigte Stromstarke
positiv.

Nach 30 min ohne Tastendruck oder nach 10 min ohne Messwertveranderung schaltet sich das
Modul automatisch aus. Das AV-Modul kann Spannungen bis 12V und Stromstarken bis 2 A
messen. Falls eine dieser GroRen Uberschritten wird, unterbricht das Modul den Stromfluss und
es erscheint ,overvoltage” bzw. ,overcurrent® im Display. Diese Fehlermeldung kann durch
Betatigen der entsprechenden Taste bestatigt werden. Befinden sich die Messwerte wieder im
zulassigen Bereich, misst das Modul weiter.

Technische Daten:

Spannungsmessung:

- Messbereich: 0...12 V

- Genauigkeit: 1 mV

- Automatische Abschaltung bei Uberspannung >12 V (Wiedereinschalten durch Touchbutton)
Strommessung:

- Messbereich: 0...2 A

- Genauigkeit: 0,1 mA (0...199 mA) und 1 mA (200 mA...1 A)

- Automatiksicherung >2 A (Wiedereinschalten durch Touchbutton)

- Innenwiderstand <0,5 Ohm (0...200 mA); <0,2 Ohm (200 mA...2 A)
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Widerstandsmodul, 3-fach 1800-01 mit Widerstandssteckelementen

ROVGL241 W L
SHo 1R

i 4

Mit Hilfe des Widerstandsmoduls kénnen Parallelschaltungen verschiedener
Widerstandsteckelemente realisiert werden. Folgende Widerstandssteckelemente sind im
Experimentiersystem enthalten:

1xR=1Q 1800-03
2xR=10Q 1800-05
1 x R=100Q 1800-04

Potentiometermodul 1118-04

Siwa

Das Potentiometermodul besteht aus einem 0-10Q-Drehwiderstand und einem 0-100Q-
Drehwiderstand. Beide sind in Reihe geschaltet, sodass das Potentiometermodul Widerstande
zwischen 0Q) bis 110Q annehmen kann. Die Messungenauigkeit beim Einstellen eines Widerstandes
liegt bei 0,5Q beim kleineren und bei etwa 5Q beim 100Q-Drehwiderstand.

Kondensatormodul 1118-11
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Das Kondensatormodul besteht aus zwei in Reihe geschalteten Kondensatoren. Die maximale
Spannung des Kondensatormoduls betragt 5,4 V. Zum Aufladen sollte keine héhere Spannung als
5V angelegt werden. Zum Entladen kann der Kondensator kurzgeschlossen werden, da
Sicherungen im Modul eine zu hohe Stromstarke verhindern.

Zum schnellen Aufladen kann der Kondensator direkt an das ChargerModul angeschlossen werden.
Im Experiment kann der Kondensator auch im Festspannungsmodus geladen werden.

Technische Daten:
Kapazitat: 5 F
Spannung: 54V

Blei-Akkumodul 1800-13

Technische Daten:
U=1,9V...2,15V
Entladeschlussspannung: 1,9V
Max. Ladespannung 2,35V

LiFePo-Akku AAA 1801-06 mit Halterung 1800-08

AAA ®
~  Battery Holder {)

Technische Daten:

U= 3,2V... 3,4V
Entladeschlussspannung: 2,8 V
Max. Ladespannung: 3,6 V

Lithium-Polymer (LiPo)-Akkumodul 1800-07
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Technische Daten:
U=3V...4,2V
Entladeschlussspannung: 3V
Max. Ladespannung: 4,2V

NiMH-Akkumodul, einfach

Technische Daten:
U=1,0v..1,35V
Entladeschlussspannung: 1V
Max. Ladespannung: 1,6V

NiMH-Akkumodul, dreifach 1118-09

Technische Daten:
U=3V...4,05V
Entladeschlussspannung: 3V
Max. Ladespannung: 4,8V

NiZn-Akkumodul L2-04-102

| Nickel

Technische Daten:
U=1,3V...1,8V
Entladeschlussspannung: 1,3V
Max. Ladespannung: 1,9V
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Reversible Brennstoffzelle L2-06-067 mit Destilliertem Wasser 1800-15

Die reversible Brennstoffzelle besteht aus einem Elektrolyseur und einer Brennstoffzelle. Zum
Beflllen der reversiblen Brennstoffzelle sollte folgendermalien vorgegangen werden:

1. Befllle die rev. Brennstoffzelle mit destilliertem Wasser
wie in nebenstehender Abbildung gezeigt.

2. Fllle beide Speicherzylinder bis zum oberen Ende des

Rohrchens im Inneren des Zylinders mit destilliertem

Wasser auf.

Klopfe die rev. Brennstoffzelle leicht auf den Tisch.

Fille weiter destilliertes Wasser nach, bis es durch die

Roéhrchen lauft.

5. VerschlieRe die Speicherzylinder mit den Stopfen und
drehe die Zelle flir den Betrieb wieder um. (Stopfen
mussen fir den Betrieb unten liegen)

W

Zur schnellen Erzeugung von Wasserstoff kann die Brennstoffzelle an das ChargerModul
(Ladeprogramm ,Electrolyzer“) angeschlossen werden.

Elektro-Modelifahrzeug 1801-02

Mithilfe des beigefugten Elektro-Modellfahrzeugs kénnen die Eigenschaften der verschiedenen
Akkumodule auf sehr anschauliche Art und Weise aufgezeigt werden.

Dazu wird zunachst die zugehorige Modulplatte in die Aussparungen am hinteren Teil des Autos
gesteckt. Auf dieser Modulplatte kénnen dann die Akkumodule befestigt werden. Die Brennstoffzelle
kann direkt auf dem Elektroauto mithilfe der Aussparungen befestigt werden.

Zum Betrieb des Elektroautos muss dieses zum Schluss elektrisch verbunden werden mit dem
jeweiligen Akkumodul. Dazu stecken Sie zunachst ein Kabel in die zugehdrige Buchse (Polaritat
beachten) und setzen das Auto auf dem Boden ab. Nun kann das zweite Kabel eingesteckt und das
Auto losgelassen werden.

Anhand der Einstellung der vorderen Radachse kann die Richtung des Autos bestimmt werden
(geradeaus oder Kreisbahn).
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4.2. Aligemeine Hinweise zum sicheren Umgang mit Akkus und Ladegeraten

» Akkus und Ladegerate sind kein Spielzeug! Lassen Sie Akkus daher nicht offen herumliegen, es
besteht die Gefahr, dass Teile der Akkus verschluckt werden. In diesem Fall muss sofort ein Arzt
aufgesucht werden.

» Akkus dirfen niemals kurzgeschlossen, zerlegt oder ins Feuer geworfen werden aufgrund von Brand-
und Explosionsgefahr!

* Ausgelaufene oder beschadigte Akkus kénnen Veratzungen verursachen, in diesem Fall sollten die
Akkus nur mit Schutzhandschuhen bertihrt werden.

* Herkdmmliche nicht wieder aufladbare Batterien diirfen nicht aufgeladen werden aufgrund von Brand-
und Explosionsgefahr. Sie missen ordnungsgemal entsorgt werden, wenn sie entladen sind.

* Akkus durfen nicht feucht oder nass werden.

» Beim Laden eines Akkus muss auf die richtige Polung geachtet werden, da sonst Brand- und
Explosionsgefahr besteht.

* Akkus, die noch heil3 sind, zum Beispiel durch hohe Entladestréme, sollten nicht geladen werden. Der
Akku sollte zuerst auf Zimmertemperatur abkihlen.

» Laden/Entladen Sie niemals beschadigte, ausgelaufene oder verformte

Akkus aufgrund von Brand- und Explosionsgefahr.

» Akkupacks sollten niemals aus unterschiedlichen Zellen zusammengestellt werden!

* Die Akkus mUssen etwa alle drei Monate nachgeladen werden, da es ansonsten zu einer sogenannten
Tiefentladung kommt, welche die Akkus unbrauchbar macht.

* Nach dem vollstandigen Aufladen sollten die Akkus vom Ladegerat getrennt werden.

* Die AuRRenhiille eines Akkus darf aufgrund von Brand- und Explosionsgefahr niemals beschadigt
werden.

* Beim Laden sollten Akku und Ladegerat auf nicht brennbaren und hitzebestandigen Oberflachen
platziert werden.

* Beim Laden sollte aufgrund von Hitzeentwicklung eine ausreichende Bellftung gewahrleistet sein. Akku
und Ladegerat dirfen nicht abgedeckt werden.

* Laden oder Entladen Sie Akkus niemals unbeaufsichtigt.

* Die Akkus sollten niemals zerlegt oder beschadigt werden. Ebenso sollte jegliche mechanische
Belastung des Akkus vermieden werden.

* Die Akkus durfen nicht Gberhitzen, sie sollten daher nicht neben Warmequellen platziert werden und vor
direkter Sonneneinstrahlung geschitzt werden.

* Entsorgen Sie den Akku umweltgerecht.

* Verwenden Sie zum Aufladen eines Akkus mit Lithiumtechnik nur ein daflir geeignetes Ladegerat.
Herkdmmliche Ladegerate flr NiCd-, NiMH- oder Bleiakkus dirfen nicht verwendet werden, es besteht
Brand- und Explosionsgefahr!
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4.3. Musterlosungen der Experimente

Alle Aufgabentypen enthalten Musterlésungen und sind als Mdglichkeiten fir die Verwendung zu verstehen.
Die Experimente gliedern sich in Vorversuche und die eigentlichen EMobility-Versuche. Die Vorversuche
dienen dazu, dass die Schiler technische Eigenschaften einzelner Komponenten kennenlernen, um deren
Zusammenspiel in den EMobility-Versuchen zu erklaren. Aulerdem sind die Vorversuche wichtig, um den
Umgang mit den Experimentierkomponenten kennenzulernen.

Die EMobility-Versuche sind zum Teil komplex. Die Versuchsaufbauten umfassen sehr viele verschiedene
Komponenten, sodass oftmals Fehlerquellen vorhanden sind. Es ist daher besonders darauf zu achten, dass
die Schuler die Anleitungen und Aufbauten sehr gewissenhaft umsetzen. Dies schrankt zwar die Freiheit der
Schiuler beim Experimentieren ein, jedoch ist es notwendig, um vergleichbare und sinnvolle Ergebnisse zu
erhalten.

Hinweis zu den Versuchsskizzen:

Die Leitungsabschnitte auf der Grundeinheit, welche zum
Stromfluss beitragen, sind in den Versuchsskizzen grau dargestellt.
Von Modulen verdeckte Linien werden gestrichelt abgebildet. Dies
soll zum besseren Verstandnis der Schaltung beitragen. Die
Laborkabel, welche extra eingesteckt werden mussen, sind
, o o) o schwarz und etwas dicker dargestellt (siehe Beispiel links).

Versuchsanleitungen ohne eingetragene Musterldsungen finden Sie im separaten Schilerheft auf der
leXsolar-CD als pdf- und als word-Datei (docx). Mit dem Kauf des Produkts erwerben Sie das Recht zur
freien Verwendung der Anleitungen fur ihren Unterricht. Dies umfasst auch die Entnahme einzelner
Textpassagen oder Abbildungen aus der word-Datei (unter Angabe der Quelle).



Experimentl.1
1.1 Das ohmsche Gesetz

Aufgabe
Untersuchen Sie das ohmsche Gesetz mithilfe verschiedener Widerstande.

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 Grundeinheit

- 1 ChargerModul

- 1 Potentiometermodul
- 1 AV-Modul

- 1 Laborkabel

Durchflihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Das ChargerModul wird im Versuch um 90°
gedreht aufgesteckt (siehe Skizze). Verwenden Sie das ChargerModul im Festspannungsmodus mit 6V.
Hinweise zur Handhabung finden Sie auf Seite 42.

2. Messen Sie den Strom | und die Spannung U bei verschiedenen Widerstdnden R am Potentiometer.
Entnehmen Sie die Widerstdnde der Messwertetabelle. Verwenden Sie das AV-Modul im Strom-
Spannungs-Modus. Hinweise zur Handhabung finden Sie auf Seite 44.

3. Notieren Sie lhre Messwerte (siehe Tabelle) und berechnen Sie jeweils den Quotienten UJI.

Messwerte
R (Q) 100 80 60 40 20
U (V) 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9
| (mA) 61,5 74,7 97,3 145,1 278,7
U/l (Q) 95,9 79,0 60,6 40,7 21,2
Auswertung

1. Benennen Sie den Zusammenhang zwischen dem Widerstand R und dem Quotienten U/l. Leiten Sie
hieraus eine Gesetzmaligkeit ab.

Der Widerstand R stimmt mit dem Quotienten U/l Uberein. Daraus lasst sich die Gleichung fur den

allgemeinen ohmschen Widerstand R ableiten: R=U/I.
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Experiment 1.2

Aufgabe

Untersuchen Sie die Reihenschaltung von ohmschen Widerstanden

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 Grundeinheit
- 1 ChargerModul

- 1 Potentiometermodul

- 1 Widerstandsmodul, 3-fach

- 1 Widerstandssteckelement
(R=100Q)

o

-1 AV-Modul
- 4 Laborkabel

Zusétzlich benétigt:
- 1 Spannungsmessgerat

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Verwenden Sie das ChargerModul im
Festspannungsmodus mit 6V. Hinweise zur Handhabung finden Sie auf Seite 42.

2. Stellen Sie das Potentiometer auf einen Widerstand von Rp=100Q ein und verwenden Sie das
Widerstandssteckelement von Rs=100Q auf dem dreifachen Widerstandsmodul.

3. Messen Sie jeweils den Strom | (am AV-Modul), die Spannung Uber beiden Widerstanden (Uges) und die
Einzelspannung (U4, Uy)
Hinweis: Das AV-Modul wird bei diesem Versuch um 90° gedreht aufgesteckt (siehe Skizze). Es wird
zum Messen der Stromstarke im Stromstarke-Modus betrieben. Falls kein zusatzliches
Spannungsmessgerat verflgbar ist, kann die Spannung auch mit dem AV-Modul im Spannungsmodus
gemessen werden. Dazu muss der Steckplatz des AV-Moduls elektrisch Gberbriickt werden mithilfe eines
Kabels. Hinweise zur Handhabung des AV-Moduls finden Sie auf Seite 44.

4. Wiederholen Sie die Messung fiir verschiedene Widerstandswerte am Potentiometer Reot (siehe Tabelle).

5. Notieren Sie ihre Messwerte in der Tabelle.

Messwerte
Rs(Q) 100 80 60 40 20
Us (V) 3,0 2,7 2,3 1,8 1,0
U (V) 3,0 3,3 3,7 4,2 5,0
Uges (V) 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
| (mA) 30,7 33,6 37,7 43,0 50,7
Rges=Uges/! (Q) 195,4 178,6 159,2 139,5 118,3
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Experiment 1.2

1.2 Reihenschaltung von ohmschen Widerstanden

Auswertung

1. Berechnen Sie jeweils den Quotienten Rges=Uges/l und tragen Sie die Werte in die Tabelle ein.

2. Berechnen Sie jeweils die Summe der Einzelspannungen (U4, U2) und vergleichen Sie diese mit der
Spannung Uber beiden Widerstanden (Uges).

3. Erlautern Sie den Einfluss, den die Widerstande auf die Stromstarke | und die Spannungen Ui, U, und
Uges haben.

4. Erlautern Sie den Zusammenhang zwischen dem Gesamtwiderstand Rges und den Einzelwiderstanden.
Formulieren Sie, ausgehend von Ihren Messergebnissen eine Gesetzmaligkeit fir die Berechnung des
Gesamtwiderstandes bei der Reihenschaltung von Widerstanden.

1.

U + U, Uges
Reot= 100Q / Rs =100Q 6,0 6,0
Rpot = 80Q / Rs =100Q 6,0 6,0
Rpot = 60Q / Rs =100Q 6,0 6,0
Reot = 40Q / Rs =100Q 6,0 6,0
Reot = 20Q / Rs =100Q 6,0 6,0
9 Uges= U1+U2
2.

Je groRer die Widerstande, desto kleiner die Stromstarke. Je groRer die Summe der beiden Widerstande,

desto kleiner die Stromstarke. Wenn beide Widerstande gleich grof sind, fallt an beiden die gleiche

Spannung ab. Bei einem grof’en und einem kleinen Widerstand fallt eine héhere Spannung am groéReren

Widerstand ab. Die Gesamtspannung bleibt konstant.

Der Gesamtwiderstand ergibt sich anndhernd aus der Summe der Einzelwidersténde. Fir eine

Reihenschaltung von Widerstanden ergibt sich deshalb folgende GesetzmaRigkeit:

Rges= Ri+ R2+...+Rn  (n...Gesamtzahl der Widerstande)
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Experiment 1.3

Aufgabe

Untersuchen Sie die Parallelschaltung von ohmschen Widerstédnden

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 Grundeinheit

- 1 ChargerModul

- 1 Widerstandsmodul, 3-fach

- 3 Widerstandssteckelemente
(2 x R=10Q, 1 x R=100Q)

, @) (@) @) -1 AV-Modul
- 1 Laborkabel

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Das ChargerModul wird im Versuch um 90°
gedreht aufgesteckt (siehe Skizze). Verwenden Sie das ChargerModul im Festspannungsmodus mit 3V.
Hinweise zur Handhabung finden Sie auf Seite 42.

2. Beginnen Sie mit dem einzelnen Widerstandssteckelement R=10Q. Verwenden Sie das AV-Modul im
Strom-Spannungs-Modus und messen Sie die Spannung U und Stromstarke I.

3. Wiederholen Sie die Messung fir die Parallelschaltung folgender Widerstande:

- R1=10Q / Rx=10Q
- R1=10Q / R2=100Q
- R1=10Q / R,=10Q / R3=100Q
4. Notieren Sie ihre Messwerte in einer Tabelle.

Messwerte
_ _ _ _ _ R1=10Q / R,=10Q /
Rs=10Q R1=10Q / R,=10Q Rs=10Q / R=100Q Rs=100 Q
U (V) 2,9 2,9 2,9 2,8
| (mA) 283,3 560,0 311,5 587,0
Rges=U/1 (Q) 10,2 52 9,3 4.8
Auswertung

1. Berechnen Sie den Quotienten Rges=U/I (Q) und tragen Sie lhre Werte in die Tabelle ein.

2. Welchen Einfluss haben die Widerstande auf die Spannung U und die Stromstéarke 1?

3. Formulieren Sie, ausgehend von Ihren Messergebnissen eine Gesetzmaligkeit fiir die Berechnung des
Gesamtwiderstandes bei der Parallelschaltung von Widerstanden.

Je mehr gleiche Widerstande parallel geschalten sind, desto kleiner wird der Gesamtwiderstand. Fir die

Parallelschaltung von Widerstanden ergibt sich folgende Gesetzmaligkeit (n=Gesamtzahl der Widerstande):

1 1 1 1
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Experiment 2.1

Aufgabe

Bestimmen Sie die Leerlaufspannung von Einzelzellen.

Aufbau Benotigte Gerate
) o - 1 Grundeinheit
- 1 AV-Modul
o—T1—oH—=x®| ° o ~ 1 Akkumodul NiMH, einfach
T... 1 @ o - 1 Akkumodul Pb

- 1 Akkumodul LiPo
- 1 Akkumodul NiZn
[ ) @) @) @) -1 Akkumodul LiFePo

Durchfihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan mit dem jeweiligen Akku-Modul auf.
2. Messen Sie die Leerlaufspannung der Spannungsquellen Uy und tragen Sie lhre Messwerte in die
Tabelle ein. Verwenden Sie das AV-Modul im Spannungsmodus.

Auswertung

1. Nutzen Sie die untenstehende Abbildung (Diagramm 2.1), um den Ladezustand der Spannungsquellen
zu bestimmen und tragen Sie in die Tabelle den prozentualen Wert ein.

2. Berechnen Sie die Restkapazitat mit Hilfe der Ladezustandsbestimmung und der angegebenen
maximalen Kapazitat. Die GroRen stehen dabei in folgendem Verhaltnis:

Restkapazitat Ladezustand in %

Maximalkapazitit 100

3. Berechnen Sie die bendtigte Batteriekapazitat, um ein Radio mit einer Leistung von 20W flir eine Dauer
von 3h mit einer Batteriespannung von 12V zu betreiben.

4. Einer Starterbatterie wurde bei Entladung in 5h eine Kapazitat von 40Ah entnommen. Berechnen Sie die
Stromstarke unter der die Batterie entladen wurde.

Messwerte
Akku-Modul UginV Zustand in %
NiMH 1,25 71
NiZn 1,70 80
LiFePo 3,30 50
Pb 1,99 36
LiPo 3,52 43
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Experiment 2.1

2.1 Die Nennspannung und Kapazitdt von Spannungsquellen

Auswertung
NiIMH NiZn LiFePo Pb LiPo
U 100 %
max ., FO0W [N [ PNy
80 %
70 %
o
§ 60 %
g 50 %
% 40 %
S 0%+ —
20 %
10 %
Unin 0 o MeOMY 1,3V 3.2V, 1,90V 3.0V
Diagramm 2.1: Ladezustandsbestimmung von Akkumodulen
Zellentyp Kapazitat
NiMH-Akku 600mAh
NiZn-Akku 550mAh
LifePo-Akku 200mAh
Blei-Akku 2500mAh
LiPo-Akkumodul 980mAh
Tabelle 2.1: Maximale Kapazitit der Akku-Module
2.
N B D
NiMH:
* 71 426mAh
= - =
600mAh _ 100 "
NiZn:
. %0 440mAh
pu— —_ pu—
550mAh 100 "
LiFePo:
* > 100mAh
f e f
200mAR 100 ¥ "
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Experiment 2.1

2.1 Die Nennspannung und Kapazitdt von Spannungsquellen

Auswertung
2
Tt rrrrrrrrrrrr Il
Pb:
90 — 900mAh
2500mAR 100 - 7™
LiPo:
o8 — 421mAh
980mAh 100 _© 4™
e

3. Zur Berechnung der benétigten Kapazitat wird folgendes Vorgehen empfohlen:

Zuerst wird der benétigte Gesamtleistungsbedarf in Wh ermittelt.
Zu diesem Bedarf addieren Sie eine Kapazitétsreserve von 30%.

Dieser Wert wird anschlieBend durch die Batteriespannung dividiert. Das Ergebnis gibt die

Batteriekapazitét in Ah an.

e Um eine Tiefenentladung zu vermeiden, sollte die Batterie nur um 50% entladen werden, weshalb die

ermittelte Kapazitdt mit dem Sicherheitsfaktor 2 multipliziert werden sollte.

| Pradio = 20W,Zeit t = 3h > Gesamtleistungsbedarf = 60Wh

Kapazitatsreserve 30% — Gesamtleistungsbedarf = 60Wh x 1,3 = 78Wh

— Batteriek 't"t—78Wh—65Ah
atteriekapazitat = ——-- =6,

Sicherheitsfaktor 2: — Batteriekapazitit = 6,5Ah -2 = 13Ah

rrrrrrrrrrrrrrerrrrrrT

Batteriekapazitit Q  40Ah

co

— Stromstarke I =

Zeitt 5h e

HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
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Experiment 2.2

Aufgabe

Ermitteln Sie den Widerstandswert der integrierten PTC-Sicherung der Spannungsquellen mit Hilfe der Vier-
Punkt-Messung.

Aufbau Benotigte Gerate

- alle Akkumodule

-1 AV-Modul

- 1 Widerstandsmodul 3-fach
- 1 Widerstands-Steckelement
(10Q)

- 3 Laborkabel

é/h - 1 Grundeinheit
o
o—1—°
Py
:

Zusétzlich bendtigt:

- 1 Spannungsmessgerat

_@_ - 1 Akku-Adapterkabel

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan mit dem jeweiligen Akku-Modul auf. Fligen Sie
das Widerstandssteckelement noch nicht in das Widerstandsmodul ein. Das AV-Modul auf der
Grundeinheit wird im Strom-Modus betrieben. Die Spannung wird mit Hilfe des Digitalmultimeters
gemessen.

2. SchlieRen Sie nun den Stromkreis, indem Sie den Widerstand von 10Q aufstecken und messen Sie
zuerst die Spannung U; sowie den Strom l.s. Entfernen Sie anschlieBend das
Widerstandssteckelement, um eine Entladung des Akkumoduls zu vermeiden. Tragen Sie ihre
Messwerte in die Tabelle ein.

3. Verbinden Sie das Akku-Adapterkabel mit dem Akkumodul und dem Spannungsmessgerat. Der
schwarze Plug des Adapterkabels wird dazu in die kleine Buchse an der Seite (oben links) des Akku-
Moduls eingesteckt.

4. Stecken Sie das Widerstandssteckelement wieder ein und messen Sie die Spannung U, (Uber das
Adapterkabel). Tragen Sie ihre Messwerte in die Tabelle ein.

Messwerte
UiinV UzinV lLast iINnMA | Rprcin mQ

NiMH-Akkumodul, einfach 1,22 1,23 110 90,9
NiZn-Akkumodul 1,63 1,65 150 133,3
LiFePo-Akkumodul 3,18 3,24 290 206,9
Blei-Akkumodul 1,93 1,97 180 2222
Lithium-Polymer-Akkumodul 3,40 3,45 310 161,3
NiMH-Akkumodul, dreifach 3,37 3,48 300 366,7
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Experiment 2.2
2.2 Die Vier-Punkt-Messung

Auswertung

1. Ermitteln Sie den integrierten PTC-Widerstandswert Rprc der Akkumodule und tragen Sie diesen in die
Tabelle ein.

Hinweis: Der PTC-Widerstand der Zellen wird mithilfe folgender Formel berechnet:

U, - Uy

ILast

Rprc =

2. Erlautern Sie, weshalb sich die beiden Spannungswerte U und U, beim Messen unter Last
unterscheiden.

(T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T 7T]

| NiMH,einfach: Riz% = 90,9mQ

] Nizn: Ry=-"2=2 = 133,3m0)

L LiFePo: RFW = 206,9mQ

S R="TC125 — 922, 2m0

" LiPo: iz% = 161,3mQ

H NiMH, dreifach: RFW = 366,7mQ

I e e e
rrrrrr PP P

Die Akkumodule sind mit einer PTC-Sicherung ausgestattet, deren Widerstand die Spannungsmessung am

Akku-Modul verfalscht. Um die Innenwiderstandbestimmung der Spannungsmodule dennoch aussagekraftig

durchfiihren zu kénnen, wurde ein zusétzlicher Messpunkt eingebaut. Uber diesen wird die Spannung

hochohmig mit dem Adapterkabel direkt an der Spannungsquelle gemessen. Dadurch fallt bei der

Vierpunktmessung mit dem Adapterkabel der Spannungsabfall am Innenwiderstand der PTC-Sicherung

weg und eine genauere Messung ist mdglich.
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Experiment 2.3

Aufgabe

Ermitteln Sie den Innenwiderstand der Ihnen zur Verfligung stehenden Spannungsquellen.

Aufbau Benotigte Gerate
o - 1 Grundeinheit
- alle Akku-Module
o—T—H—x®° T - 1 AV-Modul
....... P, @ - 1 Widerstandsmodul, 3-fach
- 1 Widerstands-Steckelement
J} (10Q)
® O (@) - 1 Laborkabel

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan mit dem jeweiligen Akku-Modul auf.

2. Messen Sie zunachst die Leerlaufspannung der Spannungsquellen Ug ohne den Widerstand und tragen
Sie lhre Messwerte in die Tabelle ein.

3. Stecken Sie anschlieRend den Widerstand auf und messen Sie die Spannung Uiast und den Strom Ipast.
Das AV-Modul wird zum Messen dieser Werte im Strom-Spannungs-Modus betrieben.

Hinweis: Fur die Innenwiderstandbestimmung mussen noch die Kontaktwiderstande R; von dem

errechneten Wert abgezogen werden. Die Kontaktwiderstande sind in der Tabelle (siehe Messwerte) mit
angegeben.

Auswertung

1. Ermitteln Sie den Innenwiderstand R; der Spannungsquellen und tragen Sie diesen ebenfalls in die
Tabelle ein.

Hinweis: Der Innenwiderstand der Zellen wird mithilfe folgender Formel berechnet:

— UO'ULast _

i a

ILast
2. Vergleichen Sie die Spannung der Spannungsquellen untereinander.
3. Berechnen Sie, wieviel Prozent seiner Leistung das dreifache NiMH-Akkumodul fiir die eigene
Erwarmung im vorliegenden Beispiel verbraucht.
4. Eine Starterbatterie hat eine Ruhespannung Us = 12V und einen Innenwiderstand R; = 20 mQ. Es wird
ein externer Starter mit 60 mQ Widerstand angelassen.
a) Berechnen Sie die Stromstéarke beim Startvorgang.
b) Berechnen Sie den Spannungsfall an den Klemmen beim Starten.
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Experiment 2.3
2.3 Der Innenwiderstand von Spannungsquellen

Messwerte
Uoin V ULastin V ILast iIN MA Riin mQ Ru in mQ
NiMH-Akkumodul, einfach 1,25 1,24 110 40,9 50
NiZn- Akkumodul 1,70 1,64 150 350,0 50
LiFePo- Akkumodul 3,34 3,24 290 294.8 50
Blei-Akkumodul 1,99 1,98 180 50,6 5
Lithium-Polymer-Akkumodul 3,51 3,45 300 150,6 50
NiMH-Akkumodul, dreifach 3,75 3,42 300 880 220
Auswertung
1.
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 11

| NiMH,einfach: R;==2"22 0,050 = 40,9mQ

"~ Nizn: R;==""—2% — 0,050 = 350,0mQ

— LiFePo: Ri:%sfw — 0,050 = 294,8mQ

— Pb: Riz%;fw —0,005Q = 50,6mQ

" LiPo: R;=>"""22_ 0,050 = 150,6mQ

— NiMH,dreifach: R;=2""2% — 0,2200 = 880,0mQ
2.

Spannungsquellen die aus einer Zelle bestehen, besitzen einen kleineren Innenwiderstand als

Spannungsquellen die aus mehreren Zellen bestehen. Je groRer die Flache der Einzelzelle, desto

kleiner der Innenwiderstand.
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Experiment 2.3
2.3 Der Innenwiderstand von Spannungsquellen

Auswertung

e e
. Der Innenwiderstand der Zelle betragt 880mQ. Der Lastwiderstand betragt 10Q

— . 0,880
Damit werden

L T 100% = 8,1% der abgegebenen Leistung allein fir die Erwarmung des

| Akkus aufgewendet.

= a) Zur Berechnung der Stromstarke muss der Innenwiderstand der Batterie R und der Widerstand
des Starters Rs bertcksichtigt werden. Da es sich um eine Reihenschaltung handelt, werden beide

L Widerstande zu einem Gesamtwiderstand addiert:

- Uy 12V

1= =
- R, +Rs 0,020+ 0,060

= 150A

b) Der Spannungsabfall an den Klemmen beim Starten wird durch den Innenwiderstand der
Batterie hervorgerufen:
- U;=R; -1 = 0,020-150A = 3V
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Experiment 2.4

Aufgabe

Untersuchen Sie das Verhalten von Spannungsquellen, wenn Sie diese einzeln bzw. in Reihe betrachten!

Aufbau Benotigte Gerate
° - 1 Grundeinheit
- 1 Akkumodul NiMH, einfach
o—T—oH—x®rfHo1T o - 1 Akkumodul NiMH, dreifach
I @ : - 1 AV-Modul

- 1 Widerstandsmodul, 3-fach

- 2 Widerstands-Steckelemente
® @) O @) (2x10Q)

- 1 Laborkabel

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan zunachst mit dem einfachen NiMH-Modul auf.
Schalten Sie beide Widerstandssteckelemente parallel, um einen Lastwiderstand von 5Q zu erreichen.
Stecken Sie das Widerstandsmodul noch nicht auf, um eine Entladung des Akku-Moduls zu vermeiden.

2. Messen Sie zunachst die Leerlaufspannung der Spannungsquelle U, ohne den Widerstand und tragen
Sie lhre Messwerte in die Tabelle ein.

3. Stecken Sie nun das Widerstandsmodul auf und messen Sie anschliefiend die Spannung Uasst und den
Strom Ipast. Das AV-Modul wird im Stromstarke-Spannungs-Modus betrieben.

4. Wiederholen Sie den Versuch mit zwei weiteren einzelnen NiMH-Akkus. Verwenden Sie anschliel3end
die untersuchten Einzelzellen im dreifachen NiMH-Modul und messen Sie erneut die oben genannten
Grolen.

Messwerte
Einzelzelle:
UO |n V UI_ast |n V II_ast |n mA
1. Zelle (Rs=50 mQ) 1,24 1,21 210
2. Zelle (Rs=50 mQ) 1,24 1,21 210
3. Zelle (Rs= 50 mQ) 1,24 1,21 210
Mehrfachzelle:
UO |n V ULast |n V ILast |n mA
Mehrfachzelle (Ri=220 mQ) 3,72 3,40 560
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Experiment 2.4
2.4 Reihenschaltung von Spannungsquellen

Auswertung

1. Berechnen Sie fir alle Einzelzellen, sowie fur die Mehrfachzelle den Innenwiderstand R; Berechnen Sie
anschlieBend die Summe der Innenwiderstédnde der Einzelzelle und vergleichen Sie diese mit dem
Innenwiderstand der Mehrfachzelle. Der Innenwiderstand der Zellen wird mithilfe folgender Formel
berechnet:

_ UO'ULast .

R.
1 ILast

Ry

Hinweis: Trotz aufwendiger Vierpunktmessung missen flr die Innenwiderstandbestimmung noch die
Kontaktwiderstande R; von dem errechneten Wert abgezogen werden. Die Kontaktwiderstande sind in der
Tabelle (siehe Messwerte) mit angegeben.

2. Erlautern Sie, weshalb es besser ist, eine einzelne Zelle mit der gleichen Zellspannung einer
Mehrfachzelle zu wahlen, als eine vergleichbare Zelle mit mehreren Zellen in Reihe? Erklaren Sie die
unterschiedlichen Widerstandswerte.

1,
rrrrrrrrrrrrrrrrr el
1.Zelle:
_L2AVLZIV 50 = 92.9ma
iTT021a o T 222
2.7¢elle:
R=2VLAAV e — 92.9ma
iTT021a  oon T 220
3.Zelle
_L2AVLZIV 50 = 92.9ma
iTT021a o T 222
Summe Einzelzellen:
R,=3-92,9m( = 278,7m
Mehrfachzelle:
_372V3A0V o000 = 351.4ma
=T 0568 T oo nm
HEEEEEEEEEEEEE e EEe
2.

Der Innenwiderstand bei dem Mehrfachmodul fallt hoher aus als die Summe der Innenwiderstande aller drei

Zellen, weil die Ubergangswidersténde der Bauteile den Wert negativ beeinflussen. Es ist von Vorteil, den

Zelltypen der Einzelzelle zu wahlen aufgrund des bauartbedingten geringeren Innenwiderstands.

Sobald man mehrere Zellen hintereinander zu einer zusammen schaltet, verschlechtert sich der gesamte

Innenwiderstand.
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Experiment 2.5

Aufgabe

Ermitteln Sie die Speicherkapazitat einer Akkuzelle.

Aufbau Bendtigte Gerate

- Grundeinheit
° - 1 LiFePo-Modul

— o ®@o—0—|:|—o - 1 Widerstandsmodul, dreifach

: - 2 Widerstandssteckelemente
....... I : (2X1OQ)

- 1 AV-Modul

- 1 Laborkabel

Zusétzlich bendtigt (optional):
- PC mit Datenauswerte-Software

Durchfihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Schalten Sie die Widerstandssteckelemente
parallel, um einen Lastwiderstand von 5Q zu erreichen. Stecken Sie das Widerstandsmodul noch nicht
auf.

2. Messen Sie zunachst die Leerlaufspannung der Spannungsquelle Uo(1) ohne den Widerstand und tragen
Sie lhre Messwerte in die Tabelle ein.

3. Stecken Sie das Widerstandsmodul auf und messen Sie anschlieBend 15min lang die Spannung Upast
und den Strom I sst im Abstand von 1min. Das AV-Modul wird Strom-Spannungs-Modus betrieben.

4. Messen Sie finf Minuten nach Beendigung des Versuchs die Leerlaufspannung Uo(2) des Akku-Moduls.

Hinweis: Das Akkumodul sollte vor dem Versuch eine Restkapazitat von mindestens 50% aufweisen
(entspricht Uo=3,3V). Der Versuch muss abgebrochen werden sobald der Entladestrom deutlich stark
abnimmt!

Messwerte

Uo(1)= 3,34V

tin min 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

UlastinV | 3,09 3,03 |3,02|3,01|3,00]3,00]2,99|297|2,96|2,94|2,91|2,89|2,86|2,82|2,78|2,74

lLastin MA| 535 | 522 | 520 | 519 | 518 | 517 | 515 | 511 | 509 | 505 | 501 | 497 | 492 | 486 | 479 | 470

Uo (2)= 3,23V
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Experiment 2.5

2.5 Die Speicherkapazitat eines Akku-Moduls

Auswertung

Tragen Sie ihre Messwerte in das vorgegebene Diagramm ein.

. Bestimmen Sie den Ladezustand und die Kapazitat des Akku-Moduls am Anfang und am Ende des
Experiments. Nutzen Sie dazu das Diagramm und die Tabelle aus dem Versuch ,Die Nennspannung
und Kapazitdt von Spannungsquellen®. Ermitteln Sie daraus den Kapazitatsverlust des Akku-Moduls
wahrend des Experiments.

3. Erlautern Sie, weshalb es in bestimmten Bereichen der Entladekurve zu Problemen bei der

Ladestandsanzeige in LiFePo-Batteriesystemen kommen kann.

4. Ubertragen Sie die experimentell ermittelten Werte in eine Datenauswerte-Software (z.Bsp Excel, Origin,

QTI-Plot). Ermitteln Sie mithilfe der Software eine Polynomkurve, die den Verlauf der I-t-Kurve

annahernd beschreibt. Bestimmen Sie anschlieRend die wahrend des Versuchs abgegebene Ladung aus

dem Integral Uber die I-t-Kurve:

N =

)
Idt

ty

Q:

5. Vergleichen Sie die ermittelte Ladung Q mit dem in 1. ermittelten Kapazitatsverlust.

Diagramm
3,15 | | - 540
| C
1 . e Spannung U =530
3] = 2 s o o : = Stromstarke | - 520
E B 510
- ] - F =
£ 297 n : - 500 -
0 ] C —
1 n 490 —
] | C
2.8 ! - 480
: g 470
2,? : T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T : 460
0 2 4 6 8 10 12 14 6
tin min
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Experiment 2.5
2.5 Die Speicherkapazitat eines Akku-Moduls

Auswertung

2.

Ladezustand zu Beginn: Uy (1)= 3,34V ~ 70%

Ladezustand zum Ende: Ug (2)= 3,23V ~ 15%

Kapazitat zu Beginn:

* 70 140mAh
= - =
200mAh 100 _° mn
Kapazitat zum Ende:
* 1o 30mAh
pr— —) =
200mAR 100 _* T U™

Kapazitatsverlust: 140mAh-30mAh=110mAh

3.

Durch den relativ flachen Verlauf der Kurve zu Beginn des Entladeprozesses ist es schwierig, den

Ladezustand allein aus der Spannungsmessung zu ermitteln. Gegen Ende, wenn die Kurve steiler abfallt,

kann aus der Spannung wieder einfacher auf den Ladezustand geschlossen werden.

4. Mit Polynom-Fit-Funktion dritten Grades:

0,54

053 Ladung aus Integral Uber Fit-Funktion:
0,52 E o -
0,51 Q= ftl I dt = 455,84s

0'5 } g wn . .
¢ Messdaten Kapazitatsverlust, ermittelt in 1.:
0,43 —— Polynom-Fit

0.48 « Q=110mAh = 396 4s

0,47
0,46

IinA

0 200 400 600 800
tins

Der tatsachliche Kapazitatsverlust beim Entladen, ermittelt durch das Integral, liegt etwas héher

als bei der ungenaueren Messung Uber die Leerlaufspannung (siehe 3.— Ladezustandsbestimmung!).
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Experiment 2.6

Aufgabe

Bestimmen Sie den Energiegehalt verschiedener Akkumodule.

Aufbau Benotigte Gerate
o o - 1 Grundeinheit
- 1 AV-Modul
o—1—2 ®@o o o - Alle Akkumodule
)y °
o o o o
Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf.
2. Messen Sie jeweils die Leerlaufspannung der Spannungsquellen Uy und tragen Sie Ihre Messwerte in die
Tabelle ein. Verwenden Sie das AV-Modul im Spannungsmodus.

Auswertung

1. Nutzen Sie die untenstehende Abbildung (Diagramm 2.6), um den Ladezustand der Spannungsquellen
zu bestimmen und tragen Sie in die Tabelle den prozentualen Wert ein.

2. Berechnen Sie die Restkapazitdt Qr mit Hilfe der Ladezustandsbestimmung und der angegebenen
maximalen Kapazitat Qmax. Tragen Sie diesen Wert ebenfalls in die Tabelle ein. Die Grof3en stehen dabei
in folgendem Verhaltnis:

Restkapazitit Qg _ Ladezustand in %

Maximalkapazitat Q. 100

3. Berechnen Sie den Energieinhalt der verschiedenen Akkumodule und tragen Sie diesen in die Tabelle
ein. Der Energiegehalt kann Uber folgende Formel berechnet werden (Einheiten beachten!):

E=U'l't=U0'QR
4. Berechnen Sie mithilfe des in Tabelle 2.6 angegebenen Gewichts der Akkus die massenbezogene
Energiedichte w in kJ/kg.

5. Erklaren Sie, weshalb in verschiedenen Anwendungen haufig Akkus mit relativ geringer
(massenbezogener) Energiedichte wie der Blei-Akku trotz ihres hohen Gewichts bevorzugt werden.
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Experiment 2.6
2.6 Der Energiegehalt verschiedener Akkumodule

Messwerte
Akku-Modul UoinV Zustand in % Qg in MAh E in kJ
NiMH 1,25 71 426 1,92
NiZn 1,70 80 440 2.69
LiFePo 3,30 50 100 1,19
Pb 1,99 36 900 6,45
LiPo 3,52 43 421 5,33
Auswertung

NiMH  NiZn LiFePo Pb LiPo

U, 100%-
max |[M6SV W@V ~ BAV  BWV WV |
90 %
80 %
70 %
©
E 60 %
S 509%-
)
o 40 %
5
30 %-
20 %
U 10 %
min oo, | MeOM A3V 3.2V 1,90V 3.0V,

Diagramm 2.6: Ladezustandsbestimmung von Akkumodulen

Zellentyp Kapazitat Qmax Masse ming
NiMH-Akku 600mAh 11,3
NiZn-Akku 550mAh 11,2
LiFePo-Akku 200mAnh 7,8
Blei-Akku 2500mAh 177,4
LiPo-Akkumodul 980mAh 20,0

Tabelle 2.6: Maximale Kapazitédt und Gewicht der Akku-Module
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Experiment 2.6
2.6 Der Energiegehalt verschiedener Akkumodule

Auswertung
2,
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T
NiMH:
* 1 426mAh
= - =
600mAh 100 _°~ m
Nizn:
x 80 440mAh
pr— —) pr—
550mAh 100 m
LiFePo:
x >0 100mAh
= - =
200mAR 100 _° m
Pb:
x 56 900mAh
= —) pr—
2500mAh 100 m
LiPo:
* 13 421mAh
= - =
980mAh 100 m
3
rr1r1rrrrr1rrrr1rr 11111 1717 1°r 1717711717 T 17T 10T 1T 17 171
NiMH:

E=U-1-t=Uy-Qr =125V -426mAh = 1,25V - 0,426A - 3600s = 1,92kJ

NiZn:
E=U-1t=Uy Qg =17V -440mAh = 1,7V - 0,44A - 3600s = 2,69k

LiFePo:

E=U-1t=Uy Qg =3,3V-100mAh = 3,3V -0,14-3600s = 1,19k

Pb:

E=U-1-t=Uy Qr =199V -900mAh = 1,99V - 0,94 - 3600s = 6,45k

LiPo:
E=U-1-t=Uy-Qr = 3,52V -421mAh = 3,52V - 0,421A4 - 3600s = 5,33k]
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Experiment 2.6
2.6 Der Energiegehalt verschiedener Akkumodule

Auswertung
3.
rrrr1rr1r1r1r1r 111 rrr T T rr T T T T T T T T T T
NiMH:
B 20 g0 9nsk
© = T 00113k . 1699k kg
NiZn:
Lo 29 s02msk
© = T 00112kg . 2402k [kg
LiFePo:
Lo DY s eigsk
© = T 00078k~ 020K/ /kg
Pb:
_E__OBM 66k
© = T 0177akg  S66M kg
LiPo:
_E_>533 = 266,5k] /k
© = T 002kg 266K /kg
5.

Akkus mit héherer Energiedichte sind oft Uberproportional teurer oder weisen andere nachteilige

Eigenschaften wie eine geringe Lebensdauer auf. In Anwendungen, wo das Gewicht der Akkus eine

untergeordnete Rolle spielt, werden daher gunstige Akkus wie der Blei-Akku bevorzugt.
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Experiment 2.7

Aufgabe

Ermitteln Sie den Ri-Wirkungsgrad eines Akkumoduls.

Aufbau Bendtigte Gerate

5 - Grundeinheit
- 1 beliebiges Akkumodul

—T P (\;/)®OO-I¢]_O - 1 Potentiometer

T - 1 AV-Modul
............... safensnnns . _1 Laborkabel

Durchfihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf.

2. Stecken Sie das Kabel noch nicht ein und messen Sie zunachst die Leerlaufspannung des Akku-Moduls
Uo und tragen Sie Ihren Messwert in die Tabelle ein.

3. Stecken Sie anschlieRend das Kabel ein und messen Sie die Spannung Uiast und den Strom | st bei
verschiedenen Widerstdnden am Potentiometer. Das AV-Modul wird im Strom-Spannungs-Modus
betrieben. Tragen Sie ihre Messwerte in die Tabelle ein.

Hinweis: Unterbrechen Sie den Stromfluss (zum Beispiel durch Entfernen des Kabels) nach jeder
Einzelmessung, um eine zu starke Entladung des Moduls wahrend des Experiments zu vermeiden

Auswertung

1. Ermitteln Sie fur jeden Messpunkt den Ri-Wirkungsgrad n des Akkumoduls und tragen Sie den Wert in
die Tabelle ein. Der Ri-Wirkungsgrad n wird mithilfe folgender Formel berechnet:

_ PLast _ ULast-ILast-
PO UO-ILast

2. Tragen Sie lhre Messwerte in das Diagramm ein.
3. Beschreiben und erklaren Sie das Verhalten des Ri-Wirkungsgrads in Abhangigkeit vom Laststrom.
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Experiment 2.7

2.7 Der Ri-Wirkungsgrad eines Akkumoduls

Messwerte

Uo=1,28V ( Messung mit einfachem NiMH-Akkumodul)

Reot in Q 40 30 20 10 8 6 4 2 1
ULaetin V 1,27 1,27 1,27 1,26 1,25 1,24 1,23 1,22 1,20
lLact iN MA 25,5 31,9 40,1 124 157 194 280 480 800
nin % 99,2 99,2 99,2 98,4 97,7 96,9 96,1 95,3 93,8
Diagramm

1005

994 =

98 :
R 97 :
£
c 96 s

95 :

94 ;

93 Fr s

0 100 200 300 400 3500 600 700 800 900
lin mA

Auswertung
1.

_ Prast _ Urastlrast. _ 1,27V-25,5mA
Nsoa = = = :
Pg Uo.ILast 1,28:25,5mA

=0,992 >Analog 1300 und 100 B

PLast ULast-ILast- 1,26V - 124mA |
Nioa = = = = 0,984
P, Upliase 1,28 124mA ]

- Analoge Berechnung der Ubrigen Wirkungsgrade (Ergebnisse siehe Tabelle)! —

[ N N T N O I
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Experiment 2.7
2.7 Der Ri-Wirkungsgrad eines Akkumoduls

Auswertung

3.

Mit héheren Laststréomen (bei Verringerung des Lastwiderstandes am Potentiometer) sinkt der Ri-Wirkungs-

grad. Dieses Verhalten liegt darin begriindet, dass es bei hdheren Laststromen zu mehr Zusammenstofen

zwischen den Leitungselektronen und den Metallatomen kommt. Daraufhin schwingen diese starker,

worauf noch mehr Elektronen mit ihnen zusammenstofRen. Der Widerstand und die thermischen Verluste

steigen.
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Experiment 2.8

Aufgabe

Ermitteln Sie den Gesamtwirkungsgrad einer Batterie.

Aufbau Benotigte Gerate
Teilversuch 1: Laden des Akkumoduls - Grundeinheit
- 1 Akkumodul NiMH, einfach

o ¥ - 1 ChargerModul
- 1 Potentiometer
o—T—°P ®@° - 1 AV-Modul

N ) N - 1 Laborkabel

o @) @) @)

Teilversuch 2: Entladen des Akkumoduls

o
e Oup g IT A,
....... o
\
® Q@ O ‘
Durchfiihrung

Teilexperiment 1: Laden des Akkumoduls

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan (Teilversuch 1) auf. Verwenden Sie das
ChargerModul im NiMH-Modus (einfach). Hinweise zur Handhabung des ChargerModuls finden Sie auf
Seite 42. Schalten Sie den Charger noch nicht ein.

Messen Sie zunachst die Leerlaufspannung des Akku-Moduls Uo(1) und notieren Sie den Wert.

Schalten Sie den Charger ein und messen Sie zehn Minuten lang in Abstadnden von einer Minute die
Spannung U und den Strom | Das AV-Modul wird im Strom-Spannungs-Modus betrieben. Tragen Sie
ihre Messwerte in die Tabelle ein.

4. Messen Sie 5 Minuten nach Beendigung des ersten Teilexperiments erneut die Leerlaufspannung Uo(2).

@ N

Hinweis: Das Akkumodul sollte zu Beginn des Experiments zu maximal 50% geladen sein (entspricht
einer Leerlaufspannung von 1,18V). Gegebenenfalls muss das Akkumodul vor Beginn des Versuchs
mithilfe der Widerstandsmodule entladen werden.
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Experiment 2.8

Durchfiihrung

Teilexperiment 2: Entladen des Akkumoduls

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan (Teilversuch 2) auf. Stecken Sie das
Potentiometer noch nicht ein, damit das Experiment nicht ohne Aufnahme der Messwerte startet.

2. Messen Sie zunachst die Leerlaufspannung des Akku-Moduls Uo(1) und notieren Sie den Wert.

3. Stecken Sie das Potentiometer ein und regeln den Entladestrom | auf den Wert des Ladestroms aus dem
Teilversuch 1.

4. Messen Sie anschlieBend zehn Minuten lang in Abstdnden von einer Minute die Spannung U und den
Strom |. Das AV-Modul wird im Strom-Spannungs-Modus betrieben. Regeln Sie gegebenenfalls den
Widerstand am Potentiometer nach, um den Entladestrom konstant zu halten. Tragen Sie ihre Messwerte
in die Tabelle ein.

5. Unterbrechen Sie nach zehn Minuten den Stromfluss durch Entfernen des Kabels. Messen Sie die
Leerlaufspannung Uy(2) direkt nach Beendigung des Versuchs finf Minuten lang in Abstanden von einer
Minute und tragen Sie lhre Werte in die Tabelle ein.

Messwerte

Teilexperiment 1: Laden des Akkumoduls

Uo(1)= 1,17V

tin min 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
UinV 1,22 1,25 1,27 1,28 1,29 1,30 1,31 1,32 1,33 1,34 1,35
l'in mA 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230
Win J 0,0 17,3 | 351 | 530 | 71,2 | 89,7 | 1085 | 127,5 | 146,8 | 166,4 | 186,3
Uo (2) = 1,29V (nach flnf Minuten gemessen!)

Teilexperiment 2: Entladen des Akkumoduls

Uo (1) = 1,29V

tin min 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
UinV 1,26 1,23 1,21 1,19 1,18 1,17 1,16 1,15 1,14 1,13 1,12
l'in mA 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230
Win J 0,0 170 | 334 | 493 | 651 | 80,7 | 960 | 111,1 | 1259 | 140,3 | 154,6
Leerlaufspannung nach dem Experiment:

tin min 0 1 2 3 4 5

Uo(2) in V 1,15 1,17 1,18 1,18 1,19 1,19
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Experiment 2.8

2.8 Der Gesamtwirkungsgrad einer Batterie

Auswertung

1. Berechnen Sie fir jeden Zeitpunkt die Energie W, welche fir das Laden und Entladen der Batterie
aufgewendet, beziehungsweise verbraucht wird und tragen Sie ihre Werte in die Tabelle ein (Einheiten
beachten!).

W=U-I1-t

2. Tragen Sie ihre Werte in das Diagramm ein.

3. Bestimmen Sie die elektrische Energie W4, die wahrend des ersten Teilversuchs flr das Laden der
Batterie benétigt wurde (t=10min). Bestimmen Sie aulRerdem die elektrische Energie W2, die wahrend
des zweiten Teilversuchs von der Batterie abgegeben wurde (t=10min). Berechnen Sie den
Gesamtwirkungsgrad der Batterie.

4. Erklaren Sie, wodurch der Wirkungsgrad von Akku-Modulen hauptsachlich beeinflusst wird.
5. Beschreiben und erklaren Sie den sogenannten Peukert-Effekt.

Diagramme

200 -

150 22:e0E
—e— Ladevorgang

= -=— Entladevorgang ./

£ 5
= ‘IClClE '/“/

50 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tin min

Auswertung

W,(Imin) =U-1-t =1,25V-0,234-1-60s = 17,3]

Wy(2min) =U-1-t=1,27V-0,23A-2-60s = 35,1]

— restliche Werte analog berechnen (Ergebnisse siehe Tabelle).
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Experiment 2.8
2.8 Der Gesamtwirkungsgrad einer Batterie

Auswertung

3.

1 W, 1546/

1= W, T 1863 ~

4.

Die groften Verluste beim Laden und Entladen von Akkumodulen werden durch den Innenwiderstand der

Zellen verursacht. Durch den Lade-/Entladeprozess wird an diesem inneren Widerstand Warme freigesetzt,

wodurch ein Teil der Energie verloren geht. Das Verhaltnis zwischen der beim Entladen entnehmbaren

Energie und der Energie, welche beim Laden aufgewendet wird, bezeichnet man als Ladewirkungsgrad.

5.

Das Absinken des Ladewirkungsgrads durch Schnellladung/-entladung bei hohen Strémen wird als

Peukert-Effekt bezeichnet. Hervorgerufen wird dieser Effekt durch die Zunahme der Verluste am Innen-

widerstand bei hohen Strémen (siehe Versuch ,Der Ri-Wirkungsgrad eines Akkumoduls®).
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Experiment 2.9

Aufgabe

Ermitteln Sie das Temperaturverhalten der Lithium-Polymerzelle

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 Grundeinheit
- 1 LiPo-Akkumodul

- 1 Potentiometermodul

o -1 AV-Modul
f - 1 Laborkabel
c L o_c ®_ . . . g
...... Py : Zusétzlich benétigt:
' - 1 Akku-Adapterkabel
- 1 Spannungsmessgerat
¢ o o Q
Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Das AV-Modul auf der Grundeinheit wird im
Stromstarke-Modus betrieben.

Hinweis: Zur Bestimmung des NTC-Widerstandwertes Rntc werden das schwarze und das weil3e Kabel
des Akku-Adapterkabels und ein Spannungsmessgerat verwendet. Der schwarze Plug des
Adapterkabels wird in die kleine Buchse an der Seite (oben links) des LiPo-Akkus eingesteckt.

2. Stellen Sie am Potentiometer zunachst einen Widerstand Riast von 5Q ein. Messen Sie zehn Minuten
lang in Abstanden von einer Minute die Stromstarke und den NTC-Widerstandswert Rntc und tragen Sie
lhre Messwerte in die Tabelle ein.

3. Wiederholen Sie den Versuch flr einen Widerstand am Potentiometer Riast von 3Q. Das LiPo-Modul
sollte vor dem zweiten Teilexperiment wieder auf den urspriinglichen Wert abkuhlen.

Hinweis: Das LiPo-Akkumodul sollte vor dem Versuch eine Restspannung von mind. 3,5V aufweisen.

Messwerte

1. Messreihe: Riast =5Q

tin min 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[ in mA 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
RntcinkQ | 11,25 | 10,76 | 10,67 | 10,59 | 10,52 | 10,45 | 10,39 | 10,34 | 10,29 | 10,24 | 10,20
Tin°C 19 20,5 21 21 21 21,5 21,5 21,5 22 22 22
W in kJ 0,00 0,11 0,22 0,32 0,43 0,54 0,65 0,76 0,86 0,97 1,08
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Experiment 2.9
2.9 Temperaturverhalten der Lithium-Polymerzelle

Messwerte

2. Messreihe: Riast =3Q

tin min 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

lin mA 950 950 940 930 930 920 910 900 890 860 820

Rntcin kQ | 11,25 | 10,37 | 10,13 | 9,95 9,80 9,67 9,55 9,38 9,28 9,20 9,15

Tin°C 19 215 | 225 | 22,5 23 23,5 24 245 | 245 25 25,5

W in kJ 0,00 0,16 0,32 0,47 0,62 0,76 0,89 1,02 1,14 1,20 1,21
Auswertung

1. Ermitteln Sie die Temperatur fir jeden Messpunkt anhand der abgebildeten Graphik (Abb.2.9) und tragen
Sie diese in die Messwerttabelle ein.

2. Berechnen Sie jeweils die Energie, welche von den Lastwiderstdnden aufgenommen wird und tragen Sie
Ihre Werte in die Tabelle ein. Die Energie berechnet sich folgendermalen:

W =Rpase - I? - ¢

3. Tragen Sie ihre Werte in das Diagramm ein.
4. Beschreiben und erlautern Sie das Verhalten des W-t-Diagrammes.

L
=

Tin°C
o

P
=

[y
LA

[y
=

6 7 8 9 10 11 12 13
Rin kQ

Abb.2.9: Temperatur in Abhdngigkeit von NTC-Widerstandswert
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Experiment 2.9

2.9 Temperaturverhalten der Lithium-Polymerzelle

Diagramme

1,44

1,2

1

—— R12t=50Q

- R =3Q

0,8

Win kJ

0,6

0,4

0,2

0
0

Auswertung

2.

5
tin min

1 Wso(2min) = Ryqe - 1% -t =50+ (0,64)?-2-60s = 216] = 0,22k]

—1 — Restliche Werte analog berechnen (Ergebnisse siehe Tabelle)

1 Wso(1min) = Ryge 12+t = 502+ (0,64)2 - 1- 60s = 108] = 0,11k] —

4.

Mit steigender Temperatur steigt zunachst auch die Leistung des Lipo-Akkus an. Dies liegt darin begriindet,

dass mit steigender Temperatur die lonenleitfahigkeit erhdoht und der Innenwiderstand des Akkus verringert

wird. Die an den Lastwiderstand abgegebene Energie steigt zunachst kontinuierlich an. Da bei dem kleineren

Widerstand hdhere Stréme flieRen, wird mehr Energie vom Akku abgegeben. Zum Ende hin wird der Verlauf

der (3 Ohm-) Kurve flacher, da die Stromstarke dann deutlich absinkt.

Speichertechnologien Versuchsanleitungen



Experiment 3.1

Aufgabe

Nehmen Sie die Ladekurve eines Kondensators auf.

Aufbau Benotigte Gerate
o - 1 Grundeinheit
- 1 ChargerModul
1 ° ®°7°_|:|_° - 1 Kondensatormodul
nnnnnnn T @ - 1 AV-Modul

- 1 Widerstandsmodul, 3-fach

- 2 Widerstands-Steckelemente
® (@) @) (2xR=10 Q)

- 2 Laborkabel

Durchfiihrung
Variante 1: Laden im Supercap-Modus

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Verwenden Sie das ChargerModul im
Kondensator-Modus (,4,0V Supercap®).

2. Stecken Sie das Widerstandsmodul von R=10Q ein und messen Sie anschlieBend 90s lang
(beziehungsweise bis zum Erreichen des Abbruchstroms) die Spannung Uiast und den Strom liast im
Abstand von 10s. Das AV-Modul wird im Strom-Spannungs-Modus betrieben.

3. Tragen Sie alle Messwerte in die Tabelle ein.

4. Entladen Sie den Kondensator und wiederholen Sie den Versuch fir den Widerstand von R=5Q
(realisiert durch Parallelschaltung von 2x10Q).

Variante 2: Laden im Festspannungs-Modus

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Verwenden Sie das ChargerModul im
Festspannungsmodus von 3V.

2. Nehmen Sie analog zur Variante 1 die Ladekurven des Kondensators fur verschiedene Widerstande auf.
Messen Sie in diesem Fall 120s lang im Abstand von 10s die Stromstarke und Spannung und tragen Sie
Ihre Werte in die Tabelle ein.

Hinweis: Achten Sie beim Aufbau darauf, dass sich vor Beginn der Messung kein Widerstand im
Widerstandsteckmodul befindet, damit der Ladevorgang nicht ohne die Aufnahme der Messwerte beginnt.

Auswertung

1. Tragen Sie Ihre Messwerte in die Diagramme ein.

2. Interpretieren Sie die Diagramme Uber das Ladeverhalten des Kondensators.

3. Ermitteln Sie die Zeit in der der Kondensator zu 60% aufgeladen ist (bezogen auf 3V Vollladung beim
Festspannungsmodus).

4. Benennen Sie Anwendungsbereiche von sogenannten Supercaps.
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Experiment 3.1
3.1 Das Ladeverhalten des Kondensators

Messwerte: Variante 1

R=10Q:

tins 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
ULast in V 0,12 1,2 1,68 2,05 2,37 2,61 2,82 2,99 3,13 3,25
[Last in MA 340 250 203 178 148 128 108 93 79 69
R1= 5Q:

tins 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Upastin V 0,12 1,25 2,08 2,62 2,99 3,24 3,43 3,57 - -
[Last in MA 600 450 313 224 167 128 96 75 - -
Messwerte: Variante 2

Ri=10Q:

tins 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
ULastin V 0,07 | 066 | 1,11 | 1,47 | 1,73 | 1,94 | 211 | 2,25 | 2,37 | 2,46 | 2,54 | 2,61 | 2,66
ILast iN MA 250 205 170 139 116 97 80 68 57 49 41 36 31
R1= 50:

tins 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
ULastin V 0,18 | 1,02 | 1,65 | 2,04 | 2,29 | 2,49 | 261 | 2,70 | 2,78 | 2,83 | 2,87 | 2,90 | 2,92
[Last in MA 450 317 213 156 115 84 62 47 37 28 22 17 14

Speichertechnologien
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Experiment 3.1

3.1 Das Ladeverhalten des Kondensators

Diagramme

Variante 1: Laden im Supercap-Modus (zusatzlich R=330Q aufgetragen)

43

|

—— R=330 .
= R=100 e
—+— R=5

UinV
(]

EaiSaseas
,/«'///‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tins
600
—e— R=330
"0E = R=100
400 ES - R0

lin mA

b
200§ \.\-\‘*‘x

100

tins
Variante 2: Laden im Festspannungs-Modus (zusatzlich R=330 aufgetragen)

3

. 30
o0
9]

_/__'___A—'-I

7 -+ R
251+ = R
] —— R

o

21,5€ /// '
N 1 //-/ /ﬁ/
0,5; A/r/'/‘
0 20 40 60 80 100 120

tins
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Experiment 3.1

3.1 Das Ladeverhalten des Kondensators

Diagramme
500 ‘
400:\ —e— R=330
] \ -= R=10Q
< 300 —— R=5Q
£ ] \
c ]
100
z%%%
0 LA L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L}
0 20 40 60 80 100 120
tins
Auswertung
2.

Anstieg der Spannung mit der Zeit, Stromstarke nimmt ab. Je kleiner der Lastwiderstand, desto groRer die

Stromstarke und desto schneller wird die maximale Ladespannung erreicht. Der Ladeprozess lauft

dementsprechend schneller ab bei hoheren Stromstarken.

3.
R=10 Q: t (60%) = 42s
R=5Q: t (60%) = 24s

4.

- Stabilisation der Stromversorgung bei schwankender Belastung (z.Bsp. Laptop, Smartphone...)

- Alle Anwendungen, in denen ihre schnelle Ladefahigkeit genutzt wird (z.Bps.Notfall-LED-Blitzlichttaschen-

lampe, netzunabhangige Lautsprecher)
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Experiment 3.2

Aufgabe

Nehmen Sie die Entladekurve des Kondensators auf.

Aufbau Bendtigte Gerate
- 1 Grundeinheit
° - 1 AV-Modul
- 1 Widerstandsmodul 3-fach
T BT - 2 Widerstands-Steckelemente
....... T @ e (2 x R=100)

- 1 Kondensatormodul
‘\ - 1 Laborkabel

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Stecken Sie das Widerstandsmodul noch
nicht ein.

2. Messen Sie die Leerlaufspannung Uy des Kondensators und notieren Sie den Wert.

3. Stecken Sie das Widerstandsmodul von R=10Q ein und messen Sie anschlieBend 90s lang die
Spannung Uiast und den Strom liast im Abstand von 10s. Das AV-Modul wird im Strom-Spannungs-Modus
betrieben.

4. Wiederholen Sie den Versuch fir einen Widerstand von R=5Q (realisiert durch Parallelschaltung von
2x10Q).

Hinweis: Der Kondensator sollte sich vor beiden Teilversuchen auf dem gleichen Ladezustand befinden.
Laden Sie dazu den Kondensator nach dem ersten Teilversuch entsprechend wieder auf. Hinweise zum
Ladeprozess finden Sie im Versuch ,Das Ladeverhalten des Kondensators®.

Auswertung

Tragen Sie lhre Messwerte in die Diagramme ein.

Interpretieren Sie das Diagramm uber das Entladeverhalten des Kondensators.

Ermitteln Sie die Zeit, in der der Kondensator auf 60% entladen ist (bezogen auf 3V Vollladung).
Berechnen Sie die Ladung des Kondensatormoduls zu Beginn und nach 90s Entladezeit fiir den
Widerstand von R=10Q (Kapazitat C=5,0F).

Die Kapazitat eines Kondensators ist mit “n47” angegeben. Benennen Sie die Bedeutung dieser Angabe.

PON=

i
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Experiment 3.2
3.2 Das Entladeverhalten des Kondensators

Messwerte
R=10Q:
tins 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
UinV 3,07 2,53 2,08 1,72 1,40 1,16 0,95 0,77 0,64 0,53
lin mA 280 230 190 165 135 110 90 74 59 50
R2= 50:
tins 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
UinV 3,06 2,01 1,37 0,88 0,59 0,37 0,26 0,20 0,13 0,1
[ in mA 503 370 250 160 105 70 50 35 25 18
Diagramme
3,5
3-
5 55 - R=10Q
] - R=50
> 2] \‘h
£ ] T
5 1,57 ERssscdsd
0,5- \\T\T\:‘,
0 B A e e AR RN AR NRRREEEEEaaanannanas LU AR [T BRI ™
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tins
600 -
500
] - R=100Q
400 = R=50
< ] \\
E > .\ \\
~ 200 dhas=SRaEE
100 ] N
] _——_‘F—————”——————_"‘————o
0 TRRRIRERAY T LA L B L LB L B L IR LN LN B [T [T [T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Experiment 3.2
3.2 Das Entladeverhalten des Kondensators

Auswertung
2.

Spannung und Stromstarke sinken wahrend des Entladeprozesses ab. Bei kleinerem Lastwiderstand

flielen groRere Entladestréme und der Kondensator entladt sich schneller. Die Spannung nimmt in

diesem Fall also deutlich schneller ab. Die Stromstéarke sinkt ebenfalls deutlich schneller.

3.
rrrrrrrrrrrt 7117177 7T "17T"1T 17T 7T 17T 1T 1T T T T T1
R =10Q: U; = 3,07V - U,(60%) = 0,6-3,07V = 1,84V - t = 25s
[ O S T O o
4.
I O O O L
Q,=C-U, =50F-3,07V = 15,35C
Q,=C-U, =5,0F-0,53V = 2,65C
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
5. 470pF
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Experiment 4.1

Aufgabe

Ermitteln Sie die U-I-Kennlinie des einfachen NiMH-Akkumoduls.

Aufbau Benotigte Gerate

5 - 1 Grundeinheit
- 1 Akkumodul NiMH, einfach

o—1—2° ®@oo-|¢|—o - 1 Potentiometermodul

I : - 1 AV-Modul
............... oS : 1 Laborkabel

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Stecken Sie das Potentiometermodul noch
nicht auf.

2. Messen Sie zunachst die Leerlaufspannung des Akku-Moduls Uo und tragen Sie lhren Messwert in die
Tabelle ein.

3. Stellen Sie am Potentiometer einen Widerstand Rpot von 50Q ein und stecken Sie das Modul auf die
Grundeinheit. Messen Sie die Spannung Uiast und den Strom st bei geschlossenem Stromkreis. Das
AV-Modul wird im Strom-Spannungs-Modus betrieben. Tragen Sie ihre Messwerte in die Tabelle ein.

4. Verringern Sie in mehreren Schritten den Widerstand Rpo,t am Potentiometer und bestimmen Sie fir
verschiedene Widerstande jeweils die Spannung Uiast und den Strom liast.

Hinweis: Unterbrechen Sie den Stromfluss (zum Beispiel durch Entfernen des Kabels) nach jeder
Einzelmessung, um eine zu starke Entladung des Moduls wahrend des Experiments zu vermeiden.

Auswertung

1. Stellen Sie lhre Messwerte in dem Diagramm dar.

2. Vergleichen Sie ihre gemessene Kennlinie mit den beigefigten Kennlinien und treffen Sie eine Aussage
zum Zustand der Zelle. Berechnen Sie die Restkapazitat des Akku-Moduls. Hinweise zur Berechnung
finden Sie im Versuch ,Die Nennspannung und Kapazitat von Spannungsquellen®.

3. Benennen Sie Anwendungen fir NiMH-Akkus. Begrinden Sie die Anwendung anhand ihrer
Eigenschaften.

4. Erlautern Sie, weshalb NiMH-Akkus nicht in sicherheitsrelevanten Geraten wie Feuermeldern oder
Notfall-taschenlampen verwendet werden sollten.

5. Benennen Sie Vorteile von NiMH-Akkus gegenuber NiCd-Akkus.
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Experiment 4.1

4.1 U-I-Kennlinie des einfachen NiMH-Akkumoduls

Messwerte
Uo=1,27V
Rpot in Q 50 40 30 20 15 10 8 6 4 3 2 1
ULastin V 1,27 1,27 | 1,27 1,27 | 1,26 1,26 1,25 | 1,24 | 1,23 | 1,23 | 1,22 1,19
lLast in MA 21,7 | 255 | 31,9 | 40,1 85,8 124 157 194 280 350 480 800
Diagramme
1,354
137 T
f — _-—___'-‘-‘——\.
T -____-—-‘—‘——n.
i -_-—-__"‘——\—--.
: e T e
= 1,2 Ladung 50%
£ ] M| — Ladung 10%
= ] === Untergrenze
1,15 —e— Massung
] "-~______
1,17 = —
. T
1,05
1
0 100 200 300 400 500 600 700 300
lin mA
Auswertung
2.
rrrrrrrrnrnrnrrrrrrr T T T T
Ladezustand: etwa 60%
Restkapazitat:
x o0 360mAh
= e d =
600mAn 100 & =14t
HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
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Experiment 4.1

4.1 U-I-Kennlinie des einfachen NiMH-Akkumoduls

Auswertung

3.

NiMH-Akkus werden aufgrund ihrer relativ glinstigen Anschaffungskosten bei einer praktikablen

Energiedichte und damit geringem Gewicht vor allem in Kleingeraten wie Spielzeugen, Fernsteuerungen,

Audio-, Foto- und Videogeraten oder kleinen Elektrogeraten verwendet. Auch in Telefonen oder GPS-
Geraten finden die NiMH-Akkus Anwendung.

4.

Handelsubliche NiMH-Akkus besitzen eine relativ hohe Selbstentladungsrate. Diese kann zu Beginn bei bis

zu 10% pro Tag liegen und stabilisiert sich im Laufe der Zeit auf etwa 1% pro Tag. Sicherheitsrelevante

Gerate bendtigen allerdings eine hohe Akku-Lebensdauer von mehreren Monaten oder Jahren, was bei

der Lagerung von NiMH-Akkus aufgrund der hohen Selbstentladung nicht gewahrleistet werden kann.

e NiMH-Akkus enthalten keine Schmermetalle und gelten deshalb als umweltfreundlich.

e Hobhere Akku-Kapazitat bei gleicher BaugréRRe aufgrund der Zell-Chemie

e Langere Laufzeiten (bis zu 40% mehr)

e Laden ohne Memory-Effekt méglich

Speichertechnologien Versuchsanleitungen



Experiment 4.2

Aufgabe
Ermitteln Sie die U-I-Kennlinie des NiZn-Akkumoduls.

Aufbau Bendtigte Gerate

S - 1 Grundeinheit
- 1 Akkumodul NiZn

o—T—2[° Q)@o@_o - 1 Potentiometermodul

T ' -1 AV-Modul
AL < LLLLLLLE g S 1 - 1 Laborkabel

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Stecken Sie das Potentiometermodul noch
nicht auf.

2. Messen Sie zunachst die Leerlaufspannung des Akku-Moduls Uy und tragen Sie lhren Messwert in die
Tabelle ein.

3. Stellen Sie am Potentiometer einen Widerstand Rpot von 60Q ein und stecken Sie das Modul auf die
Grundeinheit. Messen Sie die Spannung ULast und den Strom liast bei geschlossenem Stromkreis. Das
AV-Modul wird im Strom-Spannungs-Modus betrieben. Tragen Sie ihre Messwerte in die Tabelle ein.

4. Verringern Sie in mehreren Schritten den Widerstand Rpo,t am Potentiometer und bestimmen Sie fiir
verschiedene Widerstande jeweils die Spannung Uast und den Strom | ast.

Hinweis: Unterbrechen Sie den Stromfluss (zum Beispiel durch Entfernen des Kabels) nach jeder
Einzelmessung, um eine zu starke Entladung des Moduls wahrend des Experiments zu vermeiden.

Auswertung

1. Stellen Sie lhre Messwerte in einem Diagramm dar.

2. Vergleichen Sie ihre gemessene Kennlinie mit den beigefligten Kennlinien und treffen Sie eine Aussage
zum Zustand der Zelle. Berechnen Sie die Restkapazitat des Akku-Moduls. Hinweise zur Berechnung
finden Sie im Versuch ,Die Nennspannung und Kapazitat von Spannungsquellen®.

3. Erlautern Sie, weshalb der NiZn-Akku erst in der 2000er Jahren wirklich praktische Anwendung fand,
obwohl Adison diesen Akku-Typen schon 1901 hat patentieren lassen?

4. Benennen Sie Vorteile von NiZn-Akkus gegenuber NiMH-Systemen, speziell in der Automobil-branche.
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Experiment 4.2

4.2 U-I-Kennlinie des NiZn-Akkumoduls

Messwerte
Uo= 1,65V
Rpot in Q 60 50 40 30 20 10 8 6 4
Uraatin V 160 | 160 | 159 | 157 | 155 | 1,51 149 | 146 | 143
lias: in MA 27 31 38 53 73 148 185 230 310
Diagramme
1,9—_
1,8 f
1,7 f
; ——= Obergrenze
1,6 Juj —— Ladung 90%
SR i R _
=) i ————__,_______.___ —=—=Untergrenze
1,5 E H‘————______.q_________—_h —e— Messung
144 R
T _____—\-
y RN peacs AR AR RARY
1,37 T e
1,2 :
TTTTTTTIT T[T T T T I T T T T T I T AT T[T T T T T T I T T I T [ T rT e T T T I T[T T T T I [ I T T T I T T[T T T T I T[T T T I T T [ TT T T T T TITTT T T T [TTITTTITTITIT ||||||||||
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
lin mA
Auswertung
2.

Der Ladezustand betragt zu Beginn des Versuchs etwa 40%. Es wird deutlich, dass der Akku sich im Laufe

des Experiments entladt, sodass sich der Ladezustand am Ende des Experiments (wenn héhere Stréme

gemessen werden) auf etwa 30% verringert. Dadurch verlauft die Kennlinie nicht parallel zu den

vorgegebenen Kennlinien.
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Experiment 4.2
4.2 U-I-Kennlinie des NiZn-Akkumoduls

Auswertung

2.

rrrrrrrrr+rrrr+rr 1ttt rrrrrr Tt

Ladezustand: etwa 35%

Restkapazitat:

X - 35
550mAh 100

- x = 192,5mAh

3.

Die im NiZn-Akku verwendete Zink-Elektrode konnte erst in den letzten 20 Jahren soweit stabilisiert werden,

dass der Akku tatsachlich in der Praxis verwendet werden konnte. Das Problem der ersten Prototypen

lag vor allem in der geringen Lebensdauer mit einer geringen Anzahl von Ladezyklen, da die Zink-

Elektrode durch Passivierung schnell inre Funktion verlor. Neue Technologien ermdglichten in den letzten

Jahren die Verlangerung der Lebensdauer von NiZn-Akkus um ein Vielfaches.

4.

e NiZn-Akkus besitzen héhere Nennspannung = weniger Zellen werden bendétigt 2 leichter und

effizienter (Widerstand sinkt, je weniger Zellen in Reihe geschalten sind, siehe Versuch ,Reihenschaltung

von Spannungsquellen)

e NiZn-Akkus besitzen héhere spezifische Energie als NiMH-Akkus (siehe Versuch ,Der Energiegehalt

verschiedener Akkumodule) - weniger Gewicht bei gleicher Energiemenge

e NiZn-Akkus sind im Gegensatz zu NiMH-Akkus nicht auf seltene Erden angewiesen = kostengulnstiger

Speichertechnologien Versuchsanleitungen



Experiment 4.3

Aufgabe

Ermitteln Sie die U-I-Kennlinie des LiFePo-Akkumoduls.

Aufbau Benotigte Gerate

5 - 1 Grundeinheit
- 1 Akkumodul LiFePo

o—1—2° ®@oo-|¢|—o - 1 Potentiometermodul

I : - 1 AV-Modul
............... oS : 1 Laborhabel

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Stecken Sie das Potentiometermodul noch
nicht auf.

2. Messen Sie zunachst die Leerlaufspannung des Akku-Moduls U und tragen Sie lhren Messwert in die
Tabelle ein.

3. Stellen Sie am Potentiometer einen Widerstand Rpot von 100Q ein und stecken Sie das Modul auf die
Grundeinheit. Messen Sie die Spannung Uiast und den Strom st bei geschlossenem Stromkreis. Das
AV-Modul wird im Strom-Spannungs-Modus betrieben. Tragen Sie ihre Messwerte in die Tabelle ein.

4. Verringern Sie in mehreren Schritten den Widerstand Rpo,t am Potentiometer und bestimmen Sie fir
verschiedene Widerstande jeweils die Spannung ULast und den Strom liast.

Hinweis: Unterbrechen Sie den Stromfluss (zum Beispiel durch Entfernen des Kabels) nach jeder
Einzelmessung, um eine zu starke Entladung des Moduls wahrend des Experiments zu vermeiden.

Auswertung

1. Stellen Sie Ihre Messwerte in einem Diagramm dar.

2. Vergleichen Sie ihre gemessene Kennlinie mit den beigefiigten Kennlinien und treffen Sie eine Aussage
zum Zustand der Zelle. Berechnen Sie die Restkapazitat des Akku-Moduls. Hinweise zur Berechnung
finden Sie im Versuch ,Die Nennspannung und Kapazitat von Spannungsquellen®.

3. Benennen Sie Vor- und Nachteile von Lithium-Eisenphosphat-Akkumulatoren gegentiber anderen Akku-
Typen!

4. Benennen Sie die wichtigsten Anwendungsbereiche von LiFePo-Akkumulatoren.
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Experiment 4.3
4.3 U-I-Kennlinie des LiFePo-Akkumoduls

Messwerte
Uo= 3,24V
Rpot in Q 100 80 60 50 40 30 20 15 10
ULastin V 322 | 3,21 3,21 320 | 319 | 3,18 | 3,16 | 3,11 3,08
lLaet in MA 32 40 52 63 80 105 142 217 294
Diagramme

3,5

3,4 I

T i —— L ——=- QObergrenze

532 T ) st | T Lo
£ HHH ST —— Ladung 10%
> 5,1 AT i e i
3 o isiing M —

2,9

2,8

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 3[|H]

lin mA

Auswertung
2.

rrrtrrr+r+rrr+++rr++rrrtrrrrrrrrrrrrrl

Ladezustand: etwa 40%

Restkapazitat:

* 10 80mAh
= —_ =
200mAh 100 * T =L
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Experiment 4.3

4.3 U-I-Kennlinie des LiFePo-Akkumoduls

Auswertung

3.

Vorteile:

e hohe (thermische) Sicherheit durch feste Zellchemie

e hohe Leistungsdichte

e hohe Ladestréme moglich

e hohe Zyklenfestigkeit

e flaches Spannungsprofil der Kennlinie beim Laden und Entladen

e breiter Temperaturbereich fur Anwendung und Lagerung

e geringe Selbstentladung

Nachteile:

e kaum genormte Bauformen

e geringe Energiedichte

e Schutzschaltungen und Batteriemanagementsysteme nétig

e Bestimmung des Ladezustands schwierig durch flache Kennlinie

e Vor allem im Mobilitatsbereich: Starterbatterien, Nutzbatterie in Yachten und Wohnmobilen, Gabelstapler

e Elektrobusse, -boote, -motorrader, -fahrrader

e Speicherbatterie flr erneuerbare Energien, v.a. Photovoltaik-Anlagen

e Batterie-Speicherkraftwerke

o Akkubetriebene Werkzeuge

Speichertechnologien Versuchsanleitungen



Experiment 4.4

Aufgabe

Ermitteln Sie die U-I-Kennlinie des Blei-Akkumoduls.

Aufbau Benotigte Gerate

) - 1 Grundeinheit

O-o - 1 Akkumodul Pb

o ol A —o-l! / o - 1 Potentiometermodul
—i— @ z -1 AV-Modul

............... o . -1 Laborkabel

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Stecken Sie das Potentiometermodul noch
nicht auf.

2. Messen Sie zunachst die Leerlaufspannung des Akku-Moduls U und tragen Sie lhren Messwert in die
Tabelle ein.

3. Stellen Sie am Potentiometer einen Widerstand Rpot von 60Q ein und stecken Sie das Modul auf die
Grundeinheit. Messen Sie die Spannung Uiast und den Strom st bei geschlossenem Stromkreis. Das
AV-Modul wird im Strom-Spannungs-Modus betrieben. Tragen Sie ihre Messwerte in die Tabelle ein.

4. Verringern Sie in mehreren Schritten den Widerstand Rpo,t am Potentiometer und bestimmen Sie fir
verschiedene Widerstande jeweils die Spannung ULast und den Strom liast.

Hinweis: Unterbrechen Sie den Stromfluss (zum Beispiel durch Entfernen des Kabels) nach jeder
Einzelmessung, um eine zu starke Entladung des Moduls wahrend des Experiments zu vermeiden.

Auswertung

1. Stellen Sie Ihre Messwerte in einem Diagramm dar.

2. Vergleichen Sie ihre gemessene Kennlinie mit den beigefiigten Kennlinien und treffen Sie eine Aussage
zum Zustand der Zelle. Berechnen Sie die Restkapazitat des Akku-Moduls. Hinweise zur Berechnung
finden Sie im Versuch ,Die Nennspannung und Kapazitat von Spannungsquellen®.

Erklaren Sie in Bezug auf den Blei-Akku den Begriff Sulfatierung.

Erlautern Sie, weshalb die Elektroden bei Blei-Akkus in der Automobilindustrie oftmals hochpros
ausgefuhrt sind.

5. Nennen Sie Faktoren, die zum Alterungsprozess von Blei-Akkus beitragen.

W
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Experiment 4.4
4.4 U-I-Kennlinie des Blei-Akkumoduls

Messwerte
Uo=1,99V
Rpet in Q 60 40 20 10 8 6 4 3 2 1
ULastin V 1,98 1,98 1,98 1,97 1,96 1,96 1,95 1,94 1,93 1,91
lLast iN MA 33 51 92 193 237 290 434 541 732 1220
Diagramme
2,153
3 e i e
ll : -—_—_—___-—_—__'—_"—'———._.______‘___—
2,05
2_' - Obdergrenze
] — La ungQD:fo
2 o TETE T e - ik
5 : . _——1———_—______.___ === |Intergrenze
] —8—  Messung
1,94
: REERS s EaanasuARREE
1,85: RN N !
1,83
1,753
0 100 200 300 400 500 600 700 800
lin mA
Auswertung
2.
rrrrrrrrrrr+rr1r 11 °rrrrrrrrrrrr Tl
Ladezustand: etwa 50%
Restkapazitat:
X 50

- x = 1250mAh

2500mAh _ 100

Speichertechnologien Versuchsanleitungen



Experiment 4.4
4.4 U-I-Kennlinie des Blei-Akkumoduls

Auswertung

3.
Sulfatierung bezeichnet die Ablagerung von Bleisulfat an der Oberflache des aktiven Materials der

Bleiplatten. Dies kann zur Bildung grolRer Kristalle flihren, welche die Effizienz des Blei-Akkus erheblich

einschranken, beziehungsweise sogar zur Zerstérung des Akkus fihren kénnen. Ursache dieses Prozesses

ist im Allgemeinen die Lagerung des Akkus im entladenen Zustand, beziehungsweise der Betrieb bei zu

hohen Temperaturen.

4.
Durch die porése Ausflihrung der Elektroden wird eine deutlich groliere Oberflache pro Volumen erreicht.

Dadurch wird der flr Blei-Akkus typischerweise hohe Innenwiderstand verringert. Durch die grof3e

Oberflache kann der Akku deutlich mehr Strom liefern als mit einer einfachen Blech-Elektrode. Vor allem

bei Autobatterien wird diese Bauweise angewendet, um einen erfolgreichen Kaltstart zu ermdglichen. Ein

weiterer Vorteil ist die vergleichsweise hohe Kapazitat bei kleinem Volumen.

5.
e Plattenkorrosion: Alterung der positiven Platten (Gitterkorrosion, Umwandlung von Blei in Bleioxid und

Bleimonoxid)

o Gitterwachstum (Durch Umwandlung von Blei in Bleioxid mit 1,4fachem Volumen kommt es zum

Gitterwachstum und schlussendlich zur Zerstérung der Gitterplatten)

e Wasserverlust (Durch Zersetzung in Wasserstoff und Sauerstoff, das Wasser |3sst sich bei

geschlossenen Akkutypen nicht nachfillen. Dadurch steigt die Sauredichte an und der Elektrolytstand sinkt)

e Abschlammung (bei Entladung anfallendes Bleisulfat nimmt deutlich hGheres Volumen als Blei ein, damit

kommt es bei der Entladung zu starken mechanischen Kraften auf die Gitterplatten. Bei Aufladung

entstehende Gasblaschen driicken einzelne Bleikrimel aus dem Verbund, diese fallen nach unten in den

Schlammraum. Folge ist vor allem ein Kapazitatsverlust.)

e Verbleiung (das Schwammblei ist mit kleinen Spacern versetzt, die die Poren zum Elektrolytaustausch

offen halten sollen. Durch Lade- und Entladeprozesse kommt es zur Verdichtung der Poren und daraus

resultierend ein erhéhter Innenwiderstand durch verhinderte Elektrolyt-Diffusion.)

e Beschleunigte Selbstentladung (Bleisulfat ist zwar nicht in Schwefelsdure |0slich, aber in Wasser. Beim

Entladeprozess verringert sich die Sauredichte und das Bleisulfat beginnt, sich im Elektrolyten zu Idsen und

kann durch Diffusion abtransportiert werden. Folge ist ein Kapazitatsverlust und Ausbildung von

Kriechbriicken innerhalb der Seperatoren, welche die Selbstentladung beschleunigen)

e Sulfatierung (siehe 3.)
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Experiment 4.5

Aufgabe

Ermitteln Sie die U-I-Kennlinie des Lithium-Polymer-Akkumoduls.

Aufbau Benotigte Gerate

) - 1 Grundeinheit

O-o - 1 Akkumodul LiPo

o ol A —o-l! / o - 1 Potentiometermodul
—i— @ z -1 AV-Modul

............... o . -1 Laborkabel

Durchfihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Stecken Sie das Potentiometermodul noch
nicht auf.

2. Messen Sie zunachst die Leerlaufspannung des Akku-Moduls U und tragen Sie lhren Messwert in die
Tabelle ein.

3. Stellen Sie am Potentiometer einen Widerstand Rpot von 60Q ein und stecken Sie das Modul auf die
Grundeinheit. Messen Sie die Spannung Uiast und den Strom st bei geschlossenem Stromkreis. Das
AV-Modul wird im Strom-Spannungs-Modus betrieben. Tragen Sie ihre Messwerte in die Tabelle ein.

4. Verringern Sie in mehreren Schritten den Widerstand Rpo,t am Potentiometer und bestimmen Sie fir
verschiedene Widerstande jeweils die Spannung ULast und den Strom liast.

Hinweis: Unterbrechen Sie den Stromfluss (zum Beispiel durch Entfernen des Kabels) nach jeder
Einzelmessung, um eine zu starke Entladung des Moduls wahrend des Experiments zu vermeiden.

Auswertung

1. Stellen Sie Ihre Messwerte in einem Diagramm dar.

2. Vergleichen Sie ihre gemessene Kennlinie mit den beigefiigten Kennlinien und treffen Sie eine Aussage
zum Zustand der Zelle. Berechnen Sie die Restkapazitat des Akku-Moduls. Hinweise zur Berechnung
finden Sie im Versuch ,Die Nennspannung und Kapazitat von Spannungsquellen®.

3. Benennen Sie wichtige Anwendungsbereiche von Lithium-Polymer-Akkus.

4. Benennen Sie Mallnahmen, die die Lebensdauer eines Lithium-Polymer-Akkus verlangern.
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Experiment 4.5

4.5 U-I-Kennlinie des Lithium-Polymer-Akkumoduls

Messwerte
Uo=3,99V
Rpot in Q 60 40 20 15 10 8 6 5 4
ULastin V 3,98 3,97 3,96 3,95 3,93 3,90 3,88 3,86 3,84
lLast in MA 67 105 183 242 370 478 608 716 870
Diagramme

4,27

41 HEHE

4_ o——.___,__.____h._________.__

39; T e e L

3,89

3 : Obergrenzg
5377 o
£367 ——  Ladung 10%
= B === |Intergrenze
3}5; —8—  Messung
3,4

3,33

3,23 e

3,15 i

3 R S S S R P |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 7SO0 800 850

lin mA

Auswertung
2.

rrrrrrrrrrr+rr1r 11 °rrrrrrrrrrrr Tl

Ladezustand: etwa 80%

Restkapazitat:

x 80 784mAh
f— —_ f—
980maAn 100 =24t
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Experiment 4.5

4.5 U-I-Kennlinie des Lithium-Polymer-Akkumoduls

Auswertung

3.

e Elektrofahrzeuge
e Modellbau

e Mobiltelefone

e Elektronische Kleingerate wie MP3-Player oder Laptops

o Ortsfeste Kraftwerks-Energiespeicher

e Haufiges Nachladen ohne Uberladung (flache Entladezyklen)

e Hochwertige Elektronik des Batteriemanagementsystems

e Lagerung eher kihl

e Betrieb im optimalen Temperaturbereich

e Keine Lagerung im vollen Zustand (idealerweise bei etwa 50% Restkapazitat)

Speichertechnologien Versuchsanleitungen



Experiment 4.6

Aufgabe

Ermitteln Sie die U-I-Kennlinie des dreifachen NiMH-Akkumoduls.

Aufbau Benotigte Gerate

- 1 Grundeinheit
- 1 Akkumodul NiMH, dreifach

o—T— C\;’)@o@_o - 1 Potentiometermodul

T ' -1 AV-Modul
AL < LLLLLLLE g S 1 - 1 Laborkabel

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Stecken Sie das Potentiometermodul noch
nicht auf.

2. Messen Sie zunachst die Leerlaufspannung des Akku-Moduls Uy und tragen Sie lhren Messwert in die
Tabelle ein.

3. Stellen Sie am Potentiometer einen Widerstand Rpot von 100Q ein und stecken Sie das Modul auf die
Grundeinheit. Messen Sie die Spannung ULast und den Strom liast bei geschlossenem Stromkreis. Das
AV-Modul wird im Strom-Spannungs-Modus betrieben. Tragen Sie ihre Messwerte in die Tabelle ein.

4. Verringern Sie in mehreren Schritten den Widerstand Rpo,t am Potentiometer und bestimmen Sie fiir
verschiedene Widerstande jeweils die Spannung Uiast und den Strom | ast.

Hinweis: Unterbrechen Sie den Stromfluss (zum Beispiel durch Entfernen des Kabels) nach jeder
Einzelmessung, um eine zu starke Entladung des Moduls wahrend des Experiments zu vermeiden.

Auswertung

1. Stellen Sie lhre Messwerte in einem Diagramm dar.

2. Vergleichen Sie ihre gemessene Kennlinie mit den beigefligten Kennlinien und treffen Sie eine Aussage
zum Zustand der Zelle. Berechnen Sie die Restkapazitat des Akku-Moduls. Hinweise zur Berechnung
finden Sie im Versuch ,Die Nennspannung und Kapazitat von Spannungsquellen®.

3. Berechnen Sie, welche Gesamtspannung und Gesamtkapazitat (Ah) eine Reihenschaltung aus zwei
Batterien mit je 12V Leerlaufspannung und 50Ah Kapazitat besitzt.
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4.6 U-I-Kennlinie des dreifachen NiMH-Akkumoduls

Messwerte

Uo=3,79V

Experiment 4.6

RPot |n Q

100

80

60

50

40

30

20

10

ULast in V

3,77

3,76

3,74

3,73

3,72

3,69

3,66

3,52

3,45

3,37

ILast |n mA

37

48

63

77

92

119

170

333

406

508

Diagramme

Obergrenze

Ladung 90%
Ladung S0%,
Ladung 10%
Untergrenze
Messung

> 36
£

D35

34

3,3

3,2

3,1

:

o 20

100

150

200

230

300
lin mA

330

400

4350

200 230

Auswertung
2.

Der Ladezustand betragt zu Beginn des Versuchs etwa 60%. Es wird deutlich, dass der Akku sich im Laufe

des Experiments entlddt, sodass sich der Ladezustand am Ende des Experiments (wenn héhere Stréme

gemessen werden) auf etwa 40% verringert. Dadurch verlauft die Kennlinie nicht parallel zu den

vorgegebenen Kennlinien.
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4.6 U-I-Kennlinie des dreifachen NiMH-Akkumoduls

Auswertung

2.

Ladezustand: etwa 50%

Restkapazitat:

X B 50
600mAh 100

- x = 300mAh

rrrrrrrrr+rrrr+rn+r & &+ °r°rrrrrr Tl
Die Gesamtspannung addiert sich zu 12V+12V=24V

Die Gesamtkapazitat entspricht der Kapazitat der Einzelzellen 50Ah.
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Experiment 5.1

Aufgabe

Laden Sie den NiMH-Akku mithilfe des ChargerModuls.

Aufbau Benotigte Gerate

- 1 Grundeinheit

- 1 ChargerModul

- 1 NiMH-Akku, einfach
-1 AV-Modul

- 1 Laborkabel

o @) @) @)

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Verwenden Sie das ChargerModul im NiMH-
Modus (NiMH,einfach). Hinweise zur Handhabung des ChargerModuls finden Sie auf Seite 42. Schalten
Sie den Charger noch nicht ein.

2. Messen und erfassen Sie die Leerlaufspannung Uy des NiMH-Moduls.

Hinweis: Das Akku-Modul sollte zu Beginn des Versuchs zu nicht mehr als etwa 50% Prozent geladen
sein (dies entspricht einer Leerlaufspannung von etwa 1,18V). Zum Entladen kann der Akku mit Hilfe der
Widerstande auf den gewilinschten Ladezustand gebracht werden. Falls der Ladezustand unterhalb von
50% liegt, dauert der Versuch einfach entsprechend langer.

3. Nehmen Sie den Ladevorgang auf, indem Sie bis zum Abbruch des Ladeprograms in Abstanden von
1min die Spannung U und Stromstarke | am Akkumodul erfassen. Das AV-Modul wird dazu im Strom-
Spannungsmodus betrieben.

Auswertung

Tragen Sie lhre Messwerte in das Diagramm ein.

Beschreiben und erklaren Sie das Verhalten von Strom und Spannung wahrend des Ladevorgangs.
Erklaren Sie den Memory-Effekt und den Lazy-Effekt. Erlautern Sie die Bedeutung der beide Effekte bei
herkdmmlichen NiMH-Akkus.

4. Erklaren Sie den Begriff Zykeln.

wn =
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Experiment 5.1

Messwerte

Uo(1) = 1,22V

tin min 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5 6 7 8

UinV 1,31 1132 | 133|134 | 135 | 136 | 1,37 | 1,37 | 1,38 | 1,39 | 1,40 | 1,41 | 1,42

linmA | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250

tin min 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

UinV 142 | 143 | 1,43 | 1,44 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,47 | 1,47

lin mA 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250

tin min 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 35 40

UinV 1,47 1,48 1,48 | 1,48 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,49 1,49 | 1,49 | 1,60 | 1,50

linmA | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250

Diagramme
; - 400
1,5 rLroﬂL—:
] *20 0200 0e =
b L oL N I
1 XX - 350
1 L oL B
1,45 see i
] . [ 300
] L 3 i
. . L —
> ] : 35
E 1|4 —-!IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII _—25:' 3
> ] . P
] * L
T e Spannung U - 200
1,353 = Stromstarke | I
- . -
14 150
1 C
» i
1|3 _IIIIIIIII TTTTTTTTT TTTTTTTTT TTTTTTTTT TTTTTTTTT TTTTTTTTT TTTTTTTTT TTTTTTTTT TTT 100
0 5 10 15 20 25 30 35 40

tin min

108



Experiment 5.2
5.2 Das Ladeverfahren des NiMH-Akkus

Auswertung

2.

Die Spannung steigt zunachst schnell, dann langsamer an bis zu einem Wert von 1,5V. AnschlieRend

schaltet der Charger den Ladeprozess ab. Die Stromstarke bleibt wahrend des Ladeprozesses konstant. Das

liegt daran, dass der Charger beim Laden des NiMH-Akkus im CC-Verfahren arbeitet (Constant Current).

3.

Memory-Effekt: Dieser Effekt tritt auf, wenn Akkus nicht vollsténdig entladen und anschlieRend wieder

aufgeladen werden. Der Akku ,merkt* sich diese Teilentladung und kann dadurch nicht mehr seine volle

Nennkapazitat zur Verfigung stellen. Der Memory-Effekt tritt vor allem bei NiCd-Akkus auf und wird durch

Kristallbildung an der Cadmium-Kathode hervorgerufen. Teilweise kann der Effekt durch Tiefentladen und

das sogenannte Zykeln (siehe 4.) rlickgdngig gemacht werden.

Lazy-Effekt: Dieser Effekt ist ein dhnliches Phanomen wie Memory-Effekt, aber die Folge ist kein plétzlicher

Kapazitatsverlust, sondern ein langsamer Spannungsabfall. Im Gegensatz zum Memory-Effekt wird der Akku

nicht geschadigt (die Folgen kénnen durch Zykeln vollstandig beseitigt werden.)

4.

Unter Zykeln versteht man das mehrmalige (2-3 mal) Hintereinander Ausflihren des Lade- und Entlade-

prozesses. Dadurch erhalt der Akku im besten Fall seine urspringliche Kapazitat zuriick. Regelmafiges

Zykeln wird fir fast alle Akku-Typen empfohlen, vor allem wenn Lagerzeit und Ladezustand der Akkus unbe-

kannt sind.
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Experiment 5.2

Aufgabe

Laden Sie den NiZn-Akku mithilfe des ChargerModuls.

Aufbau Benotigte Gerate
—— — - 1 Grundeinheit
2 : - 1 ChargerModul
: - 1 NiZn-Akku
RO R ®@° - 1 AV-Modul
I (R, SO I D - 1 Laborkabel
o (@) (@) (@)

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Verwenden Sie das ChargerModul im NiZn-
Modus. Hinweise zur Handhabung des ChargerModuls finden Sie auf Seite 42. Schalten Sie den Charger
noch nicht ein.

2. Messen und erfassen Sie die Leerlaufspannung Uy des NiZn-Moduls.

Hinweis: Das Akku-Modul sollte zu Beginn des Versuchs maximal zu etwa 20% Prozent geladen sein
(dies entspricht einer Leerlaufspannung von etwa 1,4V). Zum Entladen kann der Akku mit Hilfe der
Widerstéande auf den gewlinschten Ladezustand gebracht werden. Falls der Ladezustand unterhalb von
20% liegt, dauert der Versuch einfach entsprechend langer.

3. Nehmen Sie den Ladevorgang auf, indem Sie bis zum Abbruch des Ladeprograms in Abstanden von 10s

die Spannung U und Stromstarke | am Akkumodul erfassen. Das AV-Modul wird dazu im Strom-
Spannungsmodus betrieben.

Auswertung

—

Tragen Sie lhre Messwerte in das Diagramm ein.

2. Beschreiben und begriinden Sie das Verhalten von Strom und Spannung wahrend des Ladevorgangs.

3. Bestimmen Sie die Zeit tc, nach welcher der Wechsel zwischen dem CC-Modus (Constant Current) und
dem CV-Modus (Constant Voltage) stattfindet.

4. Erklaren Sie, weshalb die Spannung im CV-Modus weiterhin leicht ansteigt (trotz einer angelegten
konstanten Spannung).
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Experiment 5.2
5.2 Das Ladeverfahren des NiZn-Akkus

Messwerte

Uo(1) = 1,47V

tins 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
Uinv | 154|162 | 171 | 176 | 1,80 | 1,82 | 1,82 | 1,82 | 1,83 | 1,83 | 1,83 | 1,83 | 1,83

linmA | 260 | 260 | 260 | 240 180 160 150 140 130 120 | 120 | 120 | 110

Diagramme
1,85 — 300
3 i s e e
1.8 . L
I o w [
E - 250
1.754 : e Spannung U i
E m Stromstérke | I
3 - i —
= 1.7 A =
= -200 5
- 3 |
’1,65§ i I I
3 . .
1.6 n i
g u ~ 150
; n i
1555 = -
3 | | | -
1,5 Elllllllll T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T I T T T T 1[:][:'
0 10 20 30 40 50 B0 YO BO 80 100 MO 120
tins
Auswertung
2.

Beim Laden des NiZn-Akkus wird ein CC-CV-Verfahren angewendet. Der Ladeprozess beginnt mit dem

CC-Verfahren, bei dem die Stromstarke konstant bleibt. In diesem Bereich steigt die Spannung an bis auf

ca. 1,8V. Wenn die Schwellspannung erreicht ist, erfolgt der Wechsel in den CV-Modus (Constant Voltage).

Im CV-Modus bleibt die Spannung nahezu konstant und die Stromstarke sinkt bis zum Abbruch des Lade-

programms.

3. t.=30s
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Experiment 5.2

5.2 Das Ladeverfahren des NiZn-Akkus

Auswertung
4.

Beim Laden im CV-Modus gibt der Charger eine konstante Spannung aus. Ein Teil dieser Spannung fallt

dabei Uber dem Innenwiderstand der PTC-Sicherung des Akkumoduls ab. Wenn die Stromstarke sinkt (was

ein charakteristisches Merkmal des CV-Ladeprozesses ist), dann sinkt die Spannung, welche Gber dem

PTC-Widerstand abfallt. Dadurch steigt die Spannung, welche am Modul tatsachlich anliegt, weiterhin leicht

an (da die Gesamtspannung konstant bleibt).
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Experiment 5.3

Aufgabe

Laden Sie den LiFePo-Akku mithilfe des ChargerModuls.

Aufbau Benotigte Gerate

- 1 Grundeinheit
- 1 ChargerModul
- 1 LiFePo-Akku
-1 AV-Modul

- 1 Laborkabel

[ (@) @) @)

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Verwenden Sie das ChargerModul im LiFePo-
Modus. Hinweise zur Handhabung des ChargerModuls finden Sie auf Seite 42. Schalten Sie den Charger
noch nicht ein.

2. Messen und erfassen Sie die Leerlaufspannung Uy des LiFePo-Moduls.

Hinweis: Das Akku-Modul sollte zu Beginn des Versuchs maximal zu etwa 50% Prozent geladen sein
(dies entspricht einer Leerlaufspannung von etwa 3,3V). Zum Entladen kann der Akku mit Hilfe der
Widerstéande auf den gewlinschten Ladezustand gebracht werden. Falls der Ladezustand unterhalb von
50% liegt, dauert der Versuch einfach entsprechend langer.

3. Nehmen Sie den Ladevorgang auf, indem Sie bis zum Abbruch des Ladeprograms in Abstanden von

1min die Spannung U und Stromstarke | am Akkumodul erfassen. Das AV-Modul wird dazu im Strom-
Spannungsmodus betrieben.

Auswertung

—

Tragen Sie lhre Messwerte in das Diagramm ein.

2. Beschreiben und begriinden Sie das Verhalten von Strom und Spannung wahrend des Ladevorgangs.

3. Bestimmen Sie die Zeit tc, nach welcher der Wechsel zwischen dem CC-Modus (Constant Current) und
dem CV-Modus (Constant Voltage) stattfindet.

4. Begrunden Sie die kleinen ,Buckel” in der Entladekurve eines LiFePo-Akkus.

5. Erlautern Sie den Einfluss der Entladetiefe auf die Lebensdauer von LiFePo-Akkus.
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Experiment 5.3

Messwerte

Uo(1) = 3,32V

UinV 344 | 3,47 | 3,49 | 3,51 3,52 | 3,63 | 3,63 | 3,54 | 3,54 | 3,54 | 3,55 | 3,55

lin mA 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

tin min 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

UinV | 356 | 356 | 357 | 3,57 | 357 | 358 | 358 | 359 | 359 | 3,6 | 3,6 | 3,61

lin mA 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 190 180

tin min 24 25 26 27 28 29 30 31 32

UinV 3,61 | 3,62 | 3,62 | 3,62 | 3,62 | 3,62 | 3,62 | 3,62 | 3,62

lin mA 170 | 160 | 160 | 150 | 140 | 130 | 120 | 110 | 100

Diagramme
3,65 _—220
EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIITI ..‘....‘..—200
3,6 o g C
] 3E ) [
] oo n - 180
] s i
: e ] -
}3555 oooH NN _—1502
c ] (X s i =S
= : + i 3
0 g ! [ 140 B
HH? Spannung U n [
] = Stromstarke | u - 120
3,453 ot
? = 100
3|4:IIIIIIIII TTT T T T T TT LU LU TTrr 1T rrrrir TTTTTTTTT IIIII_BO
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tin min
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Experiment 5.3
5.3 Das Ladeverfahren des LiFePo-Akkus

Auswertung
2.

Beim Laden des LiFePo-Akkus wird ein CC-CV-Verfahren angewendet. Der Ladeprozess beginnt mit dem

CC-Verfahren, bei dem die Stromstarke konstant bleibt. In diesem Bereich steigt die Spannung an bis auf

ca. 3,6. Wenn die Schwellspannung erreicht ist, erfolgt der Wechsel in den CV-Modus (Constant Voltage).

Im CV-Modus bleibt die Spannung nahezu konstant und die Stromstarke sinkt bis zum Abbruch des Lade-

programmes.

3. t=22min
4.

Durch den Phasenlbergang einzelner Partikel des aktiven Materials treten in der Entladekurve kleine Buckel

auf. Diese werden als Memory-Effekt bezeichnet, haben aber nichts mit dem bekannteren Effekt bei NiMH-

Akkus zu tun. Die Lebensdauer oder Leistungsfahigkeit der Akkus werden durch diesen Effekt nicht beein-

trachtigt. Problematisch kann einzig die Ladezustandsanzeige sein, zumal die LiFePo-Akkus im Bereich der

Nennspannung einen sehr geringen Spannungsabfall Gber der Entladetiefe aufweisen, was die

Ladezustandsanzeige an sich schon erschwert.

5.

Vor allem die regelmafig genutzte Entladetiefe beeinflusst die Lebensdauer der LiFePo-Akkus. Dabei senkt

das zu starke Entladen oder die Lagerung an der unteren Spannungsgrenze die Lebensdauer deutlich

herab, da es in diesem Fall zu irreversiblen Prozessen innerhalb der Zelle kommt.

Die Einhaltung von geringen Entladetiefen wird im Allgemeinen Gber Batteriemanagement-Systeme

gewabhrleistet.

Speichertechnologien Versuchsanleitungen



Experiment 5.4

Aufgabe

Laden Sie den Blei-Akku mithilfe des ChargerModuls.

Aufbau Benotigte Gerate

— = - 1 Grundeinheit
: - 1 ChargerModul

o—1—ofHo @@O - 1 Blei-Akku

- 1 AV-Modul
sefessanas I ....... sahasuasae . 1 Laborkabel

o (@) @) @)

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Verwenden Sie das ChargerModul im Blei-
Modus. Hinweise zur Handhabung des ChargerModuls finden Sie auf Seite 42. Schalten Sie den Charger
noch nicht ein.

2. Messen und erfassen Sie die Leerlaufspannung Uy des Blei-Moduls.

Hinweis: Das Akku-Modul sollte zu Beginn des Versuchs maximal zu etwa 50% Prozent geladen sein
(dies entspricht einer Leerlaufspannung von etwa 2,03V). Zum Entladen kann der Akku mit Hilfe der
Widerstéande auf den gewlinschten Ladezustand gebracht werden. Falls der Ladezustand unterhalb von
50% liegt dauert der Versuch einfach entsprechend langer.

3. Nehmen Sie den Ladevorgang auf, indem Sie bis zum Abbruch des Ladeprograms in Abstanden von

1min die Spannung U und Stromstarke | am Akkumodul erfassen. Das AV-Modul wird dazu im Strom-
Spannungsmodus betrieben.

Auswertung

—

Tragen Sie lhre Messwerte in das Diagramm ein.

2. Beschreiben und begriinden Sie das Verhalten von Strom und Spannung wahrend des Ladevorgangs.

3. Bestimmen Sie die Zeit tc, nach welcher der Wechsel zwischen dem CC-Modus (Constant Current) und
dem CV-Modus (Constant Voltage) stattfindet.

4. Erklaren Sie den Begriff Gasungsspannung.

5. Erlautern Sie den Einfluss der Temperatur auf die Ladeschlussspannung eines Blei-Akkus.
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Experiment 5.4

Messwerte

Uo(1) = 1,99V

tin min 0,5 1 1,5 2 2,5 3 4 5 6 7 8 9 10

UinV 219 | 2,22 | 223 | 224 | 224 | 2,25 | 2,26 | 2,26 | 2,26 | 2,26 | 2,27 | 2,27 | 2,27

lin mA 049 | 049 | 049 | 049 | 0,49 | 049 | 0,49 | 049 | 0,49 | 0,49 | 0,49 | 0,49 | 0,49

tin min 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

UinV 227 | 227 | 2,28 | 2,28 | 2,28 | 2,29 | 2,29 | 2,30 | 2,30 | 2,31 | 2,31 | 2,32 | 2,32

linmA | 049 | 049 | 049 | 049 | 0,49 | 0,49 | 0,49 | 049 | 049 | 0,49 | 0,49 | 0,48 | 0,48

tinmin | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36

UinV 232 | 233 | 233 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 2,34 | 2,34 | 2,34

linmA | 0,47 | 460 | 450 | 440 | 430 | 430 | 420 | 410 | 410 | 400 | 390 | 380 | 370

Diagramme
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Experiment 5.4
5.4 Das Ladeverfahren des Blei-Akkus

Auswertung
2.

Beim Laden des Blei-Akkus wird ein CC-CV-Verfahren angewendet. Der Ladeprozess beginnt mit dem

CC-Verfahren, bei dem die Stromstarke konstant bleibt. In diesem Bereich steigt die Spannung an bis auf

ca. 2,35V. Wenn die Schwellspannung erreicht ist, erfolgt der Wechsel in den CV-Modus (Constant Voltage).

Im CV-Modus bleibt die Spannung nahezu konstant und die Stromstarke sinkt bis zum Abbruch des Lade-

programmes.

3. t=22min
4.

Unter Gasungsspannung versteht man die Spannung, bei der es nicht zur weiteren Aufladung des Akkus

kommt, sondern der zugeflhrte Strom fir die Aufspaltung und Zersetzung des Wassers im Elektrolyten

aufgewendet wird (Zersetzung in Wasserstoff und Sauerstoff).

5.

Die Umgebungstemperatur ist ein wichtiger Faktor beim Laden des Akkus. Bei niedrigen Temperaturen steigt

die Ladeschlussspannung. Bei hohen Temperaturen sollte der Akku mit einer niedrigeren Ladeschluss-

spannung geladen werden. Ublicherweise wird eine Ladetemperatur von 25°C angegeben und fiir die Zellen

wird eine manuelle Anpassung der Ladeschlussspannung (LSS) von 4mV/°C angesetzt. So steigt bei einer
Temperatur von -5°C die LSS eines 12V Akku-Blocks um 0,72V (4mV * 6Zellen * 30°C=0,72V). Bei einer
Temperatur von 30°C ist die LSS hingegen um 0,12V zu senken (4mV * 6 Zellen * 5°C=0,12V).
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Experiment 5.5

Aufgabe

Laden Sie den LiPo-Akku mithilfe des ChargerModuls.

Aufbau Benotigte Gerate

- 1 Grundeinheit
- 1 ChargerModul
- 1 LiPo-Akku

-1 AV-Modul

- 1 Laborkabel

o @) @) @)

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Verwenden Sie das ChargerModul im LiPo-
Modus. Hinweise zur Handhabung des ChargerModuls finden Sie auf Seite 42. Schalten Sie den Charger
noch nicht ein.

2. Messen und erfassen Sie die Leerlaufspannung Uy des LiPo-Moduls.

Hinweis: Das Akku-Modul sollte zu Beginn des Versuchs maximal zu etwa 75% Prozent geladen sein
(dies entspricht einer Leerlaufspannung von etwa 3,9V). Zum Entladen kann der Akku mit Hilfe der
Widerstéande auf den gewlinschten Ladezustand gebracht werden. Falls der Ladezustand unterhalb von
75% liegt, dauert der Versuch einfach entsprechend langer.

3. Nehmen Sie den Ladevorgang auf, indem Sie bis zum Abbruch des Ladeprograms in Abstanden von

1min die Spannung U und Stromstarke | am Akkumodul erfassen. Das AV-Modul wird dazu im Strom-
Spannungsmodus betrieben.

Auswertung

—

Tragen Sie lhre Messwerte in das Diagramm ein.

2. Beschreiben und begriinden Sie das Verhalten von Strom und Spannung wahrend des Ladevorgangs.

3. Bestimmen Sie die Zeit tc, nach welcher der Wechsel zwischen dem CC-Modus (Constant Current) und
dem CV-Modus (Constant Voltage) stattfindet.

4. Erklaren Sie, weshalb bei Lithium-basierten Akku-Typen kein ausschlieBliches CC-Ladeverfahren

angewendet werden sollte.
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Experiment 5.5

Messwerte

Us(1) = 3,80V

tin min 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 4 5 6 7 8 9 10

UinvV | 395|397 ]398 | 398 | 399 | 4,00 | 400 | 4,01 |4,02]| 402|402 | 4,03 | 4,03 | 4,03

linmA | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490

tinmin | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Uinv | 403|404 | 4,04 | 404 | 4,05 | 4,05 | 405|405 | 4,06 |4,06 | 4,06 | 406 | 4,06 | 4,07

linmA | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490

tinmin | 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Uinv | 407|407 4,07 | 4,07 | 408 | 4,08 | 408 | 4,08 | 4,09 | 4,09 | 4,09 | 409 | 4,10 | 4,10

linmA | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 490 | 480 | 470 | 470

tinmin | 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 55 60

Uinv | 410|410 | 4,10 | 410 | 411 | 411 | 411 | 411 | 411 | 411 | 411 | 411 | 4,12 | 412

linmA | 470 | 460 | 460 | 450 | 450 | 440 | 440 | 430 | 430 | 420 | 420 | 410 | 390 | 370

Diagramme
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Experiment 5.5
5.5 Das Ladeverfahren des LiPo-Akkus

Auswertung
2.

Beim Laden des LiPo-Akkus wird ein CC-CV-Verfahren angewendet. Der Ladeprozess beginnt mit dem

CC-Verfahren, bei dem die Stromstarke konstant bleibt. In diesem Bereich steigt die Spannung an bis auf

ca. 4,1V. Wenn die Schwellspannung erreicht ist, erfolgt der Wechsel in den CV-Modus (Constant Voltage).

Im CV-Modus bleibt die Spannung nahezu konstant und die Stromstarke sinkt bis zum Abbruch des Lade-

programmes.

3. t=35min
4.

Die Gefahr beim Laden im CC-Modus besteht prinzipiell darin, dass der Akku Uberladen wird, wenn der

Ladevorgang nicht rechtzeitig beendet wird. Fir Lithium-basierte Akkus ist dies besonders kritisch, da sie

sehr unvertraglich auf Uberladung reagieren. Schon geringe Uberladungen kénnen eine Druckerhéhung

innerhalb der Zelle bewirken, was bei dauerhafter Uberladung sogar zum Platzen und Verbrennen der Zelle

fihren kann.
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Experiment 5.6

Aufgabe

Untersuchen Sie das Entladeverhalten eines Akkumoduls.

Aufbau Benotigte Gerate

5 - 1 Grundeinheit
- 1 Akkumodul NiMH, einfach

o—T—=P Q}@o@_" - 1 Potentiometermodul

T : - 1 AV-Modul
reeeeeOrenr sy Tl : - 1 Laborkabel

Durchfihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Stecken Sie das Potentiometer noch nicht

ein, damit das Experiment nicht ohne Aufnahme der Messwerte startet.

Messen Sie zunachst die Leerlaufspannung des Akku-Moduls Uo(1) und notieren Sie den Wert.

Stecken Sie das Potentiometer auf die Grundeinheit und regeln Sie den Widerstand so, dass ein

Entladestrom von 250mA flie3t. Das AV-Modul wird im Strom-Spannungs-Modus betrieben.

4. Messen Sie anschliefliend zehn Minuten lang in Abstanden von einer Minute die Spannung U und den
Strom |. Regeln Sie gegebenenfalls den Widerstand am Potentiometer nach, um den Entladestrom
konstant zu halten. Tragen Sie ihre Messwerte in die Tabelle ein. Entfernen Sie nach Beendigung des
Versuchs das Kabel von der Grundeinheit.

5. Messen Sie funf Minuten nach Beendigung des Experiments erneut die Leerlaufspannung Uo(2).

@ N

Hinweis: Das Akku-Modul sollte vor Beginn des Versuchs zu mindestens 75% geladen sein (entspricht
einer Leerlaufspannung von etwa 1,26V).

Messwerte
Uo (1) = 1,29V Uo(2) = 1,19V
tin min 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

UinV 1,26 1,23 1,21 1,19 1,18 1,17 1,16 1,15 1,14 1,13 1,12

Auswertung

1. Tragen Sie Ihre Messwerte in das Diagramm ein.

2. Berechnen Sie die Kapazitat des Akkumoduls zu Beginn und nach Beendigung des Experiments mithilfe
der Leerlaufspannung. Hinweise dazu finden Sie im Versuch ,Die Nennspannung und Kapazitat von
Spannungsquellen®.

3. Benennen Sie Ursachen einer Tiefentladung von Akkus und Schutzmdglichkeiten.
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Experiment 5.6
5.6 Das Entladeverfahren eines Akkumoduls

Diagramme

1,28
1,26
1,24
1,22

1,2
1,18
1,16
1,14
1,12

1,1

Uinv

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tin min

Auswertung

2.

rrrr+rr+r+rer ot
1) Ladezustand zu Beginn: Uo(1)=1,29V entspricht 83% Restladung

Restkapazitat zu Beginn:
X 83

600mAh _ 100

- x = 498mAh

2) Ladezustand nach dem Versuch: Uo(2)=1,19V entspricht 54% Restladung

Restkapazitat nach dem Versuch:
x 54

600mAh _ 100

— x = 324mAh

3.

Ursachen fiir die Tiefentladung gibt es vielzahlige. So kann zum Beispiel die Uberalterung oder falsche Auf-

ladung von Akkus zur Tiefentladung fiihren. Auch ein defektes oder nicht passendes Ladegerat sind

gefahrlich fur den Akku. Bei Anwendung eines Verbrauchers kann eine passive Stromentnahme oder das

nicht rechtzeitige Abschalten der Last eine Tiefentladung bewirken.

Vorbeugen kann man der Tiefentladung durch einen sogenannten Tiefentladeschutz. Dieser schaltet den

Verbraucher ab, sobald ein festgelegter Ladezustand unterschritten wird. In Fahrzeugen werden sogenannte

,Lastabwurfrelais” verwendet, um den Verbraucher abzuschalten.
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Experiment 6.1

Aufgabe

Untersuchen Sie die Wasserstoffproduktion einer reversiblen Brennstoffzelle.

Aufbau Bendtigte Gerate

— = - 1 Grundeinheit

: - 1 reversible Brennstoffzelle
- 1 ChargerModul

-1 AV-Modul

- 1 Potentiometermodul

- 2 Laborkabel

Durchfihrung

1. Befillen Sie die Brennstoffzelle mit destillietem Wasser. Hinweise zur Handhabung der reversiblen
Brennstoffzelle finden Sie auf Seite 48.

2. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Achten Sie auf die Polaritat der Anschlisse.

3. Das ChargerModul wird um 90° gedreht auf die Grundeinheit aufgesteckt (siehe Skizze) und im
Elektrolyseur-Modus (,Electrolyzer®) betrieben. Hinweise zur Nutzung finden Sie auf Seite 42.

4. Stellen Sie zunachst am Potentiometer einen Widerstand von 2Q ein und messen Sie Strom | und
Spannung U an der Brennstoffzelle. Das AV-Modul wird im Strom-Spannungs-Modus betrieben.

5. Wiederholen Sie das Experiment mit verschiedenen Widerstanden (siehe Tabelle) und erfassen Sie
jeweils die Zeit, welche zur Produktion von 3 ml Wasserstoff (H.) bendtigt wird. Tragen Sie alle Werte in
die Tabelle ein.

Hinweis: Achten Sie beim Aufbau darauf, dass der Stromkreis vor Beginn jeder Teilmessung geoffnet ist

(zum Beispiel durch Entfernen eines Kabels), damit das Experiment nicht ohne die Aufnahme der Messwerte

beginnt.

Auswertung

1. Tragen Sie Ihre Messwerte in das Diagramm ein.

2. Beschreiben Sie |hre Messwerte und den Zusammenhang zwischen Stromstarke und
Wasserstoffproduktion.

3. Erklaren Sie weshalb die Spannung nahezu konstant bleibt, wahrend die Stromstarke mit hdherem
Widerstand sinkt.

Messwerte

Rin Q 2 4 6 8
UinV 1,58 1,56 1,55 1,54
| in mA 160 100 75 60
Zeit (3ml Hz) in min 175 270 365 440
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Experiment 6.1
6.1 Die Wasserstoffproduktion der reversiblen Brennstoffzelle

Diagramme

450

400

350

300

250

t (3ml Hz) in min

200

60 80 100 120 140 160

Auswertung

2.

* Unterschiedliche Stromstarken und Zeitdauern, bis 3ml Wasserstoff erzeugt sind. Die Spannung bleibt

jedoch nahezu konstant.

» Je kleiner der Lastwiderstand, desto groRRer die Stromstarke und desto schneller geht die Produktion von

Wasserstoff vonstatten.

3.

Dieses Verhalten hangt mit der Kennlinie des Elektrolyseurs zusammen (bei der Produktion von Wasserstoff

wird die reversible Brennstoffzelle als Elektrolyseur betrieben). Hinweise zur Kennlinie finden Sie im Versuch

,Die Kennlinie des Elektrolyseurs®.

Speichertechnologien Versuchsanleitungen



Experiment 6.2

Aufgabe

Verwenden Sie die reversible Brennstoffzelle als Elektrolyseur und nehmen Sie die zugehérige Kennlinie
auf.

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 Grundeinheit

- 1 reversible Brennstoffzelle
- 1 ChargerModul

-1 AV-Modul

- 1 Potentiometermodul

- 2 Laborkabel

P

Durchfihrung

1. Beflillen Sie die Brennstoffzelle mit destilliertem Wasser. Hinweise zur Handhabung der reversiblen

Brennstoffzelle finden Sie auf Seite 48.

Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Achten Sie auf die Polaritat der Anschlisse.

Das ChargerModul wird um 90° gedreht auf die Grundeinheit aufgesteckt (siehe Skizze) und im

Festspannungsmodus mit 3V betrieben. Hinweise zur Nutzung finden Sie auf Seite 42.

4. Stellen Sie zunachst am Potentiometer den maximalen Widerstand von 110Q ein und messen Sie Strom
| und Spannung U an der Brennstoffzelle. Das AV-Modul wird im Strom-Spannungs-Modus betrieben.

5. Verringern Sie nun in mehreren Schritten den Widerstand am Potentiometer und nehmen Sie jeweils
Strom und Spannung auf. Tragen Sie lhre Werte in die Tabelle ein.

@ N

Hinweis: Achten Sie beim Aufbau darauf, dass der Stromkreis vor Beginn der Messung gedéffnet ist (zum
Beispiel durch Entfernen eines Kurzschlusssteckers), damit das Experiment nicht ohne die Aufnahme der
Messwerte beginnt.

Messwerte

UinV 1,49 1,50 1,51 1,52 1,53 1,54 1,55 1,56
| in mA 13 18 22 33 45 60 76 100
UinV 1,57 1,58 1,59 1,60 1,61 1,62 1,63 1,64
l in mA 114 145 173 193 226 263 305 365

126



Experiment 6.2
6.2 Kennlinie des Elektrolyseurs

Auswertung

1. Tragen Sie lhre Werte in das abgebildete Diagramm ein.
2. Interpretieren Sie die U-I Kennlinie des Elektrolyseurs.

Diagramme

400

350

300 .

250 ?

200

lin mA
L ]

150 i

100 '

50 SnamL

0 I
1,48 15 1,52 154 15 1,58 16 1,62 1,64
UinV

Auswertung

2.
Aus der Kennlinie ist deutlich zu erkennen, dass erst ab einer bestimmten Spannung ein Strom
fliet, der zur Erzeugung der Gase flhrt. Die Zellspannung der galvanischen Zelle betragt 1,23V und

diese sogenannte Zersetzungsspannung muss mindestens angelegt werden, um Wasser zu
zersetzen. Die gemessene Mindestspannung von ca. 1,49V ist jedoch hoher. Die Differenz von

experimenteller und theoretischer Zersetzungsspannung heit Uberspannung.
Die Uberspannung ist abhangig von der Art des Elektrodenmaterials, von der Oberflachenbeschaf-

fenheit der Elektroden, von der Art und Konzentration des Elektrolyten sowie von der Stromdichte

(Stromstarke pro Flache) und der Temperatur. Uberspannungen sind gering bei Elektrodenreaktionen
die zur Abscheidung von Metallen fiihren, jedoch besonders grol3, wenn Gase (Hz, Oz, Cl») ab-
geschieden werden.
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Experiment 6.3

Aufgabe

Untersuchen Sie den Wasserstoffverbrauch einer Brennstoffzelle.

Aufbau Benotigte Gerate

- 1 Grundeinheit

- 1 reversible Brennstoffzelle
- 1 Potentiometermodul

-1 AV-Modul

- 3 Laborkabel

Durchfihrung

1. Vor dem Betrieb der Brennstoffzelle muss diese zunachst mit ca. 8ml Wasserstoff beflllt werden.

Hinweise dazu finden Sie im Versuch ,Die Wasserstoffproduktion der Brennstoffzelle®.

Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf.

Betreiben Sie die Brennstoffzelle im ersten Teilversuch bei einem Potentiometerwiderstand von R=4Q.

Nehmen Sie wahrend des Betriebs in Abstanden von einer Minute jeweils Spannung U, Stromstarke |

und den Wasserstoffverbrauch auf. Das AV-Modul wird dazu im Strom-Spannungs-Modus betrieben.

4. Flllen Sie die Brennstoffzelle zunachst wieder auf (mit etwa 12ml H,) und betreiben Sie diese
anschlieRend bei einem Potentiometerwiderstand von R=2,0Q0. Nehmen Sie wahrend des Betriebs in
Abstanden von einer Minute jeweils Spannung U, Stromstarke | und den Wasserstoffverbrauch auf.

@ N

Auswertung

1. Tragen Sie lhre Werte in das Diagramm ein.

2. Beschreiben Sie das Verhalten von Stromstarke, Spannung und Wasserstoffverbrauch der
Brennstoffzelle wahrend des Experiments.

3. Erlautern Sie den Einfluss des Lastwiderstands des Potentiometers auf den Betrieb der Brennstoffzelle.

Messwerte

R=4 Q

t in min 1 2 3 4 5
UinV 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
lin mA 190 190 190 190 190
H, in ml 1 2 3 4 5
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Experiment 6.3

6.3 Der Wasserstoffverbrauch einer Brennstoffzelle

Messwerte
R=2,0Q
tin min 1 2 3 4 5
UinV 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
lin mA 290 290 290 290 290
Hz in mi 2,5 5 7,5 10 12,5
Diagramme
144
12 ==

10-

Hx>-Verbrauch in ml
oo

(= S N 2

tin min

Auswertung
2.

Stromstarke und Spannung bleiben nahezu konstant. Der Wasserstoffverbrauch steigt mit der Zeit an, ein

linearer Zusammenhang ist zu beobachten. Der Anstieg der Geraden (H,-Verbrauch in Abhdngigkeit von der

Zeit) ist abhangig vom Laststrom (grélierer Anstieg bei héherem Laststrom).

3.

Bei kleinerem Lastwiderstand flielRen hohere Stromstarken und der Wasserstoff wird schneller verbraucht. In

beiden Fallen ist ein linearer Anstieg des Wasserstoffverbrauchs mit der Zeit beobachtbar.

Speichertechnologien Versuchsanleitungen



Experiment 6.4

Aufgabe

Ermitteln Sie die U-I-Kennlinie einer Brennstoffzelle.

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 Grundeinheit

- 1 reversible Brennstoffzelle
- 1 Potentiometermodul

-1 AV-Modul

- 3 Laborkabel

Vorbereitung

Bevor Sie mit den Versuch starten, missen Sie mit der reversiblen Brennstoffzelle ca. 10 ml Wasserstoff
produzieren (siehe Versuch ,Die Wasserstoffproduktion der Brennstoffzelle*). Die Zelle erzeugt wahrend des
Ladens einen kapazitiven Effekt, welcher vor der Messung abgebaut werden muss. Berlicksichtigen Sie
deshalb, dass die reversible Brennstoffzelle vor dem Messvorgang kurz (ca. 20 Sekunden bei 10Q) entladen
werden muss. Die fir das Experiment notwendige Leerlaufspannung liegt zwischen 0,8V — 0,9 V.

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Stecken Sie das Potentiometer noch nicht
auf.

2. Messen Sie zunachst die Leerlaufspannung der Brennstoffzelle Uo und tragen Sie Ihre Messwerte in die
Tabelle ein.

3. Stecken Sie das Potentiometer auf und stellen Sie den maximalen Widerstand von 110Q ein. Messen Sie
anschliefend die Spannung U und den Strom I. Das AV-Modul wird im Strom-Spannungs-Modus
betrieben.

4. Verringern Sie nun in mehreren Schritten den Widerstand am Potentiometer und messen Sie jeweils
Strom | und Spannung U an der Brennstoffzelle.

Auswertung

1. Stellen Sie lhre Messwerte im beigefligten Diagramm dar.

2. Beschreiben Sie den Verlauf der U-I-Kennlinie.

3. Erlautern Sie, welcher Bereich der Kennlinie fir den Betrieb eines Verbrauchers genutzt werden sollte.
4. Erklaren Sie, weshalb die Spannung mit héherer Stromstarke absinkt.
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Experiment 6.4
6.4 Die Kennlinie der Brennstoffzelle

Messwerte

UinV 0,88 1086 |083|082)|081| 08 |079]|0,78|0,77 | 0,76 | 0,75 | 0,74 | 0,73 | 0,72
[ in mA 0 7 15 20 28 35 43 50 65 80 | 107 | 137 | 160 | 189

UinV 0,71 10,70 | 0,69 | 0,68 | 0,67 | 0,66 | 0,65 | 0,64 | 0,63 | 0,62 | 0,61 | 0,60 | 0,59 | 0,58
I in mA 213 | 240 | 276 | 321 | 357 | 387 | 422 | 463 | 510 | 540 | 580 | 609 | 645 | 675

Diagramm

0,9 -

0,85

0,83 %

0,6 ® e

[L55 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|

0 100 200 300 400 500 600 700
lin mA

Auswertung
2.

Der erste Teil der U-I-Kennlinie fallt steil ab. Anschlielend verlduft die Kennlinie flacher. Der Zusammenhang

zwischen Strom und Spannung kann in diesem Bereich als linear angesehen werden.

Die maximal erreichbare Spannung der hier verwendeten PEM-Brennstoffzelle liegt bei etwa 0,9V.
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Experiment 6.4
6.4 Die Kennlinie der Brennstoffzelle

Auswertung
3.

Der erste Teil der Kennlinie fallt steil ab. Die Spannung sinkt also bei geringen Stromstarken stark ab. Das ist

ein charakteristisches Merkmal einer PEM-Brennstoffzelle.

Mit steigender Stromstarke verlauft der Spannungsabfall flacher. Deshalb sollte die Betriebsspannung der

Brennstoffzelle in diesem Bereich liegen.

4.

Im Leerlauf flie3t kein Strom, wenn allerdings ein Widerstand dazu geschaltet wird, beginnt der

Elektronenfluss. Dabei werden an der Anode der Brennstoffzelle Wassermolekiile in Protonen und

Elektronen gespalten. Es wandern nun weniger Elektronen durch den Stromkreis als Protonen durch die

Membran. Dadurch gelangen an die Kathode mehr Protonen als Elektronen pro Zeiteinheit. Dadurch bedingt

folgt eine Anderung der Elektronenpotentiale. Die Potentialdifferenz sinkt und damit die Gesamtspannung

der Zelle.
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Experiment 6.5
6.5 Der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle

Aufgabe

Ermitteln Sie den Wirkungsgrad der reversiblen Brennstoffzelle

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 Grundeinheit

- 1 reversible Brennstoffzelle
- 1 Potentiometermodul

-1 AV-Modul

- 3 Laborkabel

Vorbereitung

Bevor Sie mit den Versuch starten, missen Sie mit der reversiblen Brennstoffzelle ca. 5 ml Wasserstoff
produzieren (siehe Versuch ,Die Wasserstoffproduktion der Brennstoffzelle*). Die Zelle erzeugt wahrend des
Ladens einen kapazitiven Effekt, welcher vor der Messung abgebaut werden muss. Bertcksichtigen Sie
deshalb, dass die reversible Brennstoffzelle vor dem Messvorgang kurz (ca. 20 Sekunden bei 10Q) entladen
werden muss. Die fir das Experiment notwendige Leerlaufspannung liegt zwischen 0,8V — 0,9 V.

Durchfiihrung

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf.

2. Stellen Sie am Potentiometer einen Widerstand von 5Q ein. Messen Sie anschlieRend die Spannung U
und den Strom I. Das AV-Modul wird im Strom-Spannungs-Modus betrieben.

3. Messen Sie die Zeit, innerhalb der 2ml Wasserstoff verbraucht werden.

Messwerte

U= 0,73V

I=137,8mA

t= 2min
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Experiment 6.5

6.5 Der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle

Auswertung

1. Berechnen Sie die elektrische Energie, welche wahrend des Versuchs verbraucht wurde. Die elektrische

Energie wird berechnet mithilfe folgender Formel:

W,=U-1-t

2. Berechnen Sie, wie lange sich der Motor mit einer kompletten Hx-Flllung (12 ml) drehen wiirde.
3. Bestimmen Sie den Wirkungsgrad der reversiblen Brennstoffzelle. Der Wirkungsgrad der reversiblen

Brennstoffzelle wird Uber folgende Formel bestimmt :

Wy,=U-1-t=0,73V-0,1384-2-60s = 12,1Ws

2.
t=2min-6 = 12min
3.
B w, B 12,1Ws _ 0,55 ~ 559
=W, = 22ws T TN

Speichertechnologien Versuchsanleitungen



Experiment 7.1

Aufgabe

Beobachten Sie das Fahrverhalten des Autos mit verschieden Akkumodulen und schlie3en Sie auf deren
Eigenschaften.

Aufbau Bendtigte Gerate

- Elektroauto mit Modulplatte
- 1 AV-Modul
- Bleiakkumodul
/ - NiZn-Akkumodul
‘ - NiMh-Akkumodul (einfach)
- LiFePo-Akkumodul
1 - LiPo-Akkumodul

- Kondensatormodul
- Stoppuhr

Vorbereitung

Sie bendtigen flr den Versuch ausreichend Platz (mind. 2x2m). Kippen Sie die Vorderachse des Autos nach
links, damit beim Fahren eine Kreisbahn entsteht. Markieren Sie die Start-/Ziellinie des Autos auf der
Kreisbahn mit einem Klebeband oder ahnlichem. Die Akkumodule sollten ausreichend geladen sein. Das
Kondensatormodul sollte direkt vor der Versuchsdurchfiihrung mithilfe des ChargerModuls auf etwa 5V
geladen werden. Hinweise dazu finden Sie in den Akku-Ladeversuchen und im Versuch ,Das Ladeverhalten
des Kondensators®.

Durchfihrung

Fihren Sie fur jedes Akkumodul folgende Anweisungen aus:

1. Messen Sie zuerst die Leerlaufspannung des Akkumoduls Uy und tragen Sie lhren Messwert in die
Tabelle ein.

2. Bringen Sie das Akkumodul auf die Steckplatte des Autos auf und verbinden Sie zunachst ein Kabel.

3. Bringen Sie das Auto an die Startlinie und verbinden Sie kurz vor dem Absetzen das zweite Kabel.

4. Messen Sie die Zeit, die das Auto fir 4 Umrunden bendtigt und fiihren Sie die Messung mehrmals
hintereinander durch ohne das Auto anzuhalten. Tragen Sie die Werte in die Tabelle ein.

5. Lassen Sie das Auto mind. 5 min fahren und notieren Sie ihre Beobachtung.

6. Berechnen Sie die Differenz zur vorherigen Runde, um die Zeit fiir 4 Runden festzustellen.

Hinweis: Achten Sie bei dem Versuch unbedingt darauf, dass das Auto nirgends anstosst, da die Achsen
ansonsten beschadigt werden kénnten. Halten Sie das Auto vor dem Losfahren einen kurzen Moment fest,
da es kippen kénnte.

Hinweis fiir Lehrer: Das Auto fahrt mit dem LiPo-Akkumodul auf glattem Boden nicht zuverléassig, da die
Geschwindigkeit zu hoch ist und es kippt. Wenn méglich, sollte der Versuch auf Teppichboden durchgefiihrt
werden.
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Experiment 7.1

Auswertung
1. Vergleichen Sie die Akkumulatoren untereinander und begriinden Sie die Unterschiede.
2. Benennen Sie Faktoren, die die Messung beeinflussen.
3. Schlussfolgern Sie, welcher Akkumulator flir den Betrieb eines Elektroautos geeignet ist.
4. Erlautern Sie, weshalb der Kondensator nicht mit mehr als 5V aufgeladen werden sollte, um ein
sinnvolles Ergebnis zu erhalten.
Messwerte
4 Runden 8 Runden 12 Runden | 16 Runden | 20 Runden | Beobachtung nach 5 min (bzw.
Zeit nach der das Auto stoppt)
Bleiakkumodul: Uy= 2,05V
Zeit fiir 4 13 13 13 13 13 Konstante Geschwindigkeit
Runden
NiZn-Akkumodul: Uy= 1,84V
Zeitins 14 28 42 56 70
Konstante Geschwindigkeit
Zeit fur 4 14 14 14 14 14 J
Runden
NiMH-Akkumodul: Uy=1,38
Zeitins 18,6 38,6 58,9 79,6 1006 Leichte Geschwindigkeitsabnahme,
aber stoppt nicht
Zeit fur 4 18,6 20 20,3 20,7 21
Runden
LiFePo-Akkumodul: Ug= 3,23V
Zeitins 8,6 17,3 26,1 34,8 43,7
Wird langsamer, aber kommt
Zeit fir 4 8,6 8,7 8,8 8,7 8,9 nicht zum Stehen
Runden
LiPo-Akkumodul: Ug= 3,83V
Zeitins 0,9 0,8 0,72 0,70 0,66
Konstante Geschwindigkeit,
Zeit fur 4 8,2 8,1 8,2 8,3 8,2 sehr schnell
Runden
Kondensatormodul: U= 5V (moglichst 5V)
Zeitins 8,5 20,5 0 0 0
Zeit fiir 4 8.5 12 0 0 0 Stoppt nach 35 s
Runden
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Experiment 7.1

7.1 Betrieb des Elektroautos mit verschiedenen Akkumodulen

Auswertung

1.
Hohere Geschwindigkeit - hohere Betriebs- bzw Nennspannung

LiPo am héchsten mit Umax =4,2V und NiMH am niedrigsten mit Unax=1,35V

Kondensator entladt sich sehr schnell und verliert bestandig an Betriebsspannung - andere

Akkumulatoren haben grofRere Kapazitat...

NiZn hat ebenfalls eine kleinere Kapazitat als die anderen Akkumulatoren

2.
Bodenbeschaffenheit

Gewicht des Akkus (Bleiakku sehr schwer)

Luftwiderstand

Auto fahrt nicht immer die gleiche Kreisbahn

3.
LiPo halt lange und lasst Elektroauto sehr schnell fahren(hohe Nennspannung)

NiMH langsamer aber kontinuierlich

4.
Bei zu hoher Geschwindigkeit (héherer Spannung) kénnte das Auto kippen und/oder aus Bahn kommen.

(maximale Betriebsspannung kénnte tberschritten werden)
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Experiment 7.2

Aufgabe

Beobachten Sie das Fahrverhalten des Autos mit einer Brennstoffzelle und schliel®en Sie auf deren
Eigenschaften.

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 Automodul
- 1 Grundeinheit
- 1 reversible Brennstoffzelle
- 1 ChargerModul
/ - 1 AV-Modul
- 1 Potentiometermodul
@“ - 2 Laborkabel

Zusétzlich bendtigt:
- Stoppuhr

Vorbereitung

Sie bendtigen fur den Versuch ausreichend Platz (mind. 2x2m). Kippen Sie die Vorderachse des Autos nach
links, damit beim Fahren eine Kreisbahn entsteht. Markieren Sie die Start-/Ziellinie des Autos auf der
Kreisbahn mit einem Klebeband oder ahnlichem. Produzieren Sie mit der reversiblen Brennstoffzelle 12 ml
Wasserstoff (siehe Experiment ,Wasserstoffproduktion mit der reversiblen Brennstoffzelle®)).

Durchfiihrung

1. Messen Sie die Leerlaufspannung der Brennstoffzelle Uy nach der Produktion von 12ml Wasserstoff und
tragen Sie den Wert in die Tabelle ein. Das AV-Modul wird dazu im Spannungsmodus betrieben.

2. Setzen Sie die Brennstoffzelle auf das Auto und verbinden Sie zunachst ein Kabel.

3. Bringen Sie das Auto an die Startlinie und verbinden Sie kurz vor dem Absetzen das zweite Kabel.

4. Messen Sie die Zeit, die das Auto fir 4 Umrunden bendtigt und fihren Sie die Messung mehrmals
hintereinander durch, ohne das Auto anzuhalten. Tragen Sie die Werte in die Tabelle ein.

5. Lassen Sie das Auto mind. 5 min fahren und notieren Sie ihre Beobachtung.

6. Berechnen Sie die Differenz zur vorherigen Runde um die Zeit fir 4 Runden festzustellen.

Hinweis: Achten Sie bei dem Versuch unbedingt darauf, dass das Auto nirgends anstosst, da die Achsen
ansonsten beschadigt werden kdnnten. Halten Sie das Auto vor dem Losfahren einen kurzen Moment fest,
da es kippen kénnte.
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Experiment 7.2

7.2 Betrieb des Elektroautos mit einer Brennstoffzelle

Auswertung

1. Vergleichen Sie den Betrieb des Autos mit der Brennstoffzelle mit herkdmmlichen Akkumulatoren wie im
vorherigen Experiment.

2. Informieren Sie sich Uber den Gebrauch von Brennstoffzellen in der Automobilbranche. Gehen Sie dabei
auch auf die Speicherung von Wasserstoff ein.

Messwerte

4 Runden 8 Runden 12 Runden | 16 Runden | 20 Runden Beobachtung nach 5 min (Zeit
nach der das Auto stoppt)

Brennstoffzelle: Up=1,4V

Zeitins 34 72 112 154 198 kontinuierliche Abnahme der
Geschwindigkeit
Zeit fir 4 34 38 40 42 44
Runden Stoppt nach ca. 3:40 min
Auswertung
1.

Viel langsamer als Akkumulatoren (kleinere Betriebsspannung)

Nicht so viel Speicherkapazitat

Strom wird erzeugt durch Reaktion mit Wasserstoff

Wird Ublicherweise als Hybridantrieb in Elektroautos benutzt (z.B. in Kombination mit Akkumulator)

Rekuperation (Nutzung der Bremsenergie)

Druckwasserstoffspeicherung, Metallhydridspeicherung
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