Fachverband Batterien
Postfach 70 12 61
60591 Frankfurt am Main

Lyoner Stral3e 9
60528 Frankfurt am Main

Tel.:  (069) 63 02-209
Fax: (0 69) 63 02-488
e-mail: batterien@zvei.org

Merkblatt

LVEI:

Batterien

Anforderungen an Batterie-Entladeanzeiger
fur Blei-Antriebsbatterien

zur Erreichung einer hohen Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit einer An-
triebsbatterie wird im Wesent-
lichen durch ihre Brauchbarkeits-
dauer gepragt. Neben einer
optimalen anwendungsorientier-
ten Zuordnung des Batterie-
systems wird die Brauchbarkeits-
dauer entscheidend durch die
Betriebsweise und Wartung be-
einflusst. Hohe Betriebstempera-
turen und Tiefentladungen sind
HaupteinflussgréBen, die sich
besonders negativ auf die
Brauchbarkeitsdauer auswirken
und daher vermieden werden
mussen. Zur Vermeidung von
Tiefentladungen ist anstelle der
Batterie-Nennkapazitat fur die
Anwendung die Betriebskapazi-
tat Kg, die 80 % der Nennkapa-
zitat KN (100 % KB =80 % KN)
betragt, von Bedeutung. Denn
im normalen Entladebetrieb darf
zur Erreichung einer optimalen
Brauchbarkeitsdauer nur diese
Betriebskapazitat enthommen
werden.

Entladeanzeiger haben die Funk-
tion, die Batterie vor tieferen Ent-
ladungen zu schitzen.

Dieses Merkblatt beinhaltet Erkla-
rungen hinsichtlich des Entlade-
verhaltens von Antriebsbatterien
und der Thematik Tiefentladung
sowie generelle Anforderungen
an Batterie-Entladeanzeiger.

1 Warum sollen Entladean-
zeiger eingesetzt werden?
Entladeanzeiger dienen dem
Schutz der Batterie vor Tiefent-
ladung. Tiefentladungen sind
schédlich fur die Batterie und
reduzieren die Brauchbarkeits-
dauer (siehe auch ZVEI Merk-
blatt ,Lebensdauerbetrachtung
bei Antriebsbatterien“ und Batte-
riegebrauchsanweisung des Her-
stellers).
Entladeanzeiger kdnnen die
Batterie aber nur dann schitzen,
wenn sie an die Batterietechno-

logie und die tatsachlichen Ein-
satzbedingungen angepasst und
korrekt eingestellt sind.

2 Was passiert bei einer
Tiefentladung?
Eine Tiefentladung ist eine Entla-
dung von mehr als 80 % der
Nennkapazitat (Ks). Bei PzS-
Batterien (geschlossen, flussiger
Elektrolyt) entspricht dieses z.B.
einer Elektrolytdichte kleiner
1,13 kg/l (30 °C) bzw. einer Ru-
hespannung kleiner 1,97 V/Z.

Tiefentladungen flihren zu:

— UberméaBig starker Bean-
spruchung der aktiven Mas-
sen aufgrund der Volumenzu-
nahme (bis zum Faktor 3)
durch die Bleisulfatbildung

— erhéhter Korrosion der Elek-
troden infolge niedriger S&u-
redichten und héherer Tempe-
raturen

Dieses Merkblatt wurde vom Arbeitskreis ,Industrie Technik® im Fachausschuss ,Industriebatterien“
des Fachverbandes Batterien im ZVEI — Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. erarbeitet.
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— gegebenenfalls zur Nichtauf-
nahme bzw. zum unmittelba-
ren Abbruch des Ladevorgan-
ges durch das Ladegerat

— deutlicher Verléangerung der
Ladezeiten mit der Gefahr
von Minderladungen

— im Extremfall zur Umpolung
einzelner Zellen

Wiederholte Tiefentladungen
fiihren zu:

— irreversibler Verhartung der
aktiven Massen in den Elek-
troden durch Sulfatation und
somit zu vorzeitigem Kapazi-
tatsverlust

— extremer Abschlammung der
aktiven Masse der positiven
Elektroden und somit zu Kurz-
schlussen

Jede Tiefentladung erfordert we-
gen der erschwerten Ladungs-
aufnahme und der Gefahr der
Mangelladung eine Ausgleichs-
ladung im Anschluss an die nor-

4 Wie verhalt sich die

Batteriespannung uber
die Entladetiefe?

Die Einstellungen spannungsge-
fuhrter Entladeanzeiger missen
an die einzelnen Anwendungen
mit unterschiedlichen Verlaufen
der Entladespannung und an
die Batteriebaureihe angepasst
werden.

In den folgenden Diagrammen ist
die verfligbare Kapazitat und der
Verlauf der Ruhe- und Entlade-
spannung in Abh&angigkeit vom
Entladestrom und des Entlade-
zustandes fir drei typische An-
wendungsbereiche (A, B und C)
dargestellt:

! Korrekturfaktor -0,0007 kg/l/K
Beispiel: Der Wert 1,29 kg/l bei
30 °C entspricht dem Wert
1,28 kg/l bei 45 °C

male Vollladung. Grundsatzlich
fuhrt jede Art von Tiefentladung
zu einer signifikanten Verkur-
zung der Brauchbarkeitsdauer.
Eine 100 % Kapazitatsentnahme
fuhrt gegenuiber einer Entnahme
der Betriebskapazitat zu einer
um ca. '/5 verkirzten Brauchbar-
keitsdauer.

3 Methoden zur Feststellung
der Entladetiefe
Die Entladetiefe kann mittels fol-

gender Methoden bestimmt wer-
den:

— Messung der Ruhespannung

— Messung der Entladespan-
nung

— Messung der Elektrolytdichte

— Integration des Entladestro-
mes Uber die Entladezeit
bzw. der entnommenen Am-
perestunden

In der Praxis sind nur Mittelwerte
fur die Abschaltspannung (Tief-
entladeschutz) der jeweiligen Be-
reiche einstellbar. Hierdurch
kommt es zu Ungenauigkeiten.
Einerseits wird nicht die komplet-
te entnehmbare Kapazitat ausge-

In der heutigen Praxis kommen
Uberwiegend Entladeanzeiger
zum Einsatz, bei denen die Bat-
terie-Entladespannung und/oder
die Batterie-Ruhespannung ge-
messen und ausgewertet wird
(siehe Punkt 4).

Zunehmend werden Entladean-
zeiger fir BATTERIEBUS-fahige
Batteriecontroller eingesetzt, die
Spannung, Strom und Tempera-
tur auswerten (siehe Punkt 5.).

Zur manuellen Kontrolle der Ent-
ladeanzeiger-Einstellung sind fol-
gende Messungen mdglich:

— Messung der Elektrolytdichte
unter Beriicksichtigung der
Elektrolyttemperatur '

— Messung der Ruhespannung.

Hierbei gilt:

Ruhespannung pro Zelle

U, = Elektrolytdichte + 0,84
gemessen nach mindestens
2 h Ruhe (PzS und GiS)

nutzt, andererseits kann mehr
als die zuldssige entnehmbare
Kapazitat enthommen werden
(Tiefentladung).

Anwendungsbereich

A Schlepper und Transportfahrzeuge
typische Entladezeit: 5 bis 10 Stunden
typische Entladestréme: 10 bis 20 A/100Ah

B Gabelstapler

typische Entladezeit: 3 bis 5 Stunden
typische Entladestréome: 20 bis 30 A/100Ah

C Kleintraktion (z.B. Kehr-
und Reinigungsmaschinen)
typische Entladezeit: 1 bis 2 Stunden
typische Entladestréme: 40 bis 65 A/100Ah
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Abb. 2

Zeitlicher Verlauf der Entladespannung bei Entladung mit konstantem Strom in Abhéngigkeit von der Entladetiefe

(Richtwerte fir die Baureihe PzS)

Entladeanzeiger missen aus
den o.g. Grinden entsprechend
der Anwendung und dem damit
verbundenen mittleren Entlade-
strom und der verwendeten Bat-
teriebaureihe geman der Tabelle
auf Seite 5 eingestellt werden.

Weitere EinflussgréBen wie nied-
rige Temperatur oder Batteriealte-
rungseffekte, die eine niedrige
Batteriespannungslage nach

sich ziehen, fuhren bei span-
nungsabhéngigen Entladeanzei-
gern zu verminderter Anzeige-
genauigkeit.
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Abb. 3

Entladespannung in Abhangigkeit vom Entladestrom zur Einstellung der Entladeanzeiger (Richtwerte fiir die Baureihe PzS)

Beispiel im Anwendungsbereich Gabelstapler:

(siehe Abb. 1 und Abb. 2)
— Vorgegebene Abschaltspannungen unter Last fur Batteriebaureihe PzS:

Beispiel a) = 1,86 V/Z flur 5h-Kapazitat mit mittlerem Entladestrom 20 A/100 Ah
Beispiel b) = 1,79 V/Z fur 3h-Kapazitat mit mittlerem Entladestrom 30 A/100 Ah

— Fehler, der zur Tiefentladung fuhrt:
Beispiel b) eingestellt: 1,79 V/Z fur mittlerem Entladestrom 30 A/100 Ah
tatsachlicher Entladestrom: 20 A/100 Ah

Dies fuhrt zu einer Entnahme von 95 % der verfligbaren Kapazitat und somit zu einer
Tiefentladung (siehe Abb. 2).

5 Entladeanzeiger fiir — Die Entladetiefe wird prozent-
BATTERIEBUS-féhige genau angezeigt
Batteriecontroller

— Bilanzierungen von Zwischen-
ladungen sind hiermit még-
lich. Damit werden auch For-
derungen bzgl. einer
sicheren Vollladungserken-
nung und Manipulations-
sicherheit erflllt

Diese Entladeanzeiger basieren
auf dem vom Batteriecontroller

berechneten Entladegrad, unter
Berlicksichtigung der Stromhé-

he, der Temperatur und der Bat-
teriebaureihe. Im System mit ei-
nem Batteriecontroller stellen sie
die mit Abstand genauesten Ent-
ladeanzeiger auf dem Markt dar:
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Abschaltspannungen (Tiefentladeschutz) in Abhangigkeit vom mittleren Entladestrom
fur verschiedene Batteriebaureihen

(Richtwerte)

je 100 Ahs [A] 10 20 30 40 50 60 70 80
Entladestrom .
entspricht n x Is 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
A Schiepper u:
Transporttahrzeuge
Anwendungsbereich B ‘Gabelstapier
Cc
Abschaltspannung bei
Baureihe PzS
[Vizelle] 1,94 1,86 1,79 1,66 1,65 1,63 1,62 1,60
80% Entladetiefe von Ky [V/24V Batterie] 23,28 22,32 21,48 19,92 19,80 19,56 19,44 19,20
[V/48V Batterie] 46,56 44,64 42,96 39,84 39,60 39,12 38,88 38,40
[V/80V Batterie] 77,60 74,40 71,60 66,40 66,00 65,20 64,80 64,00
Baureihe PzV
[Vizelle] 2,00 1,96 1,92 1,87 1,84 1,79 1,74 1,68
60% Entladetiefe von Ks [V/24V Batterie] 24,00 23,52 23,04 22,44 22,08 21,48 20,88 20,16
[V/48V Batterie] 48,00 47,04 46,08 44,88 44,16 42,96 41,76 40,32
[V/80V Batterie] 80,00 78,40 76,80 74,80 73,60 71,60 69,60 67,20
Baureihe PzV
[ViZelle] 1,95 1,89 1,83 1,73 1,63 1,60 1,58 1,55
80% Entladetiefe von Ksg [V/24V Batterie] 23,40 22,68 21,96 20,76 19,56 19,20 18,96 18,60
[V/48V Batterie] 46,80 45,36 43,92 41,52 39,12 38,40 37,92 37,20
[V/80V Batterie] 78,00 75,60 73,20 69,20 65,20 64,00 63,20 62,00
Baureihe GiS-Block
ViZelle] 1,95 191 1,87 1,82 1,67 1,65 1,64 1,63
80% Entladetief K. [ ! g * * 2 2 2 2
ntiadetiete von Ks [V/ 6V Blockbatterie] 5,85 573 5,60 545 5,00 4,95 4,93 4,90
[V/12V Blockbatterie] 11,70 11,45 11,20 10,90 10,00 9,90 9,85 9,80
Baureihe GiV-Block
Vizelle] 1,96 1,93 1,89 1,82 1,67 1,65 1,64 1,63
80% Entladetief K. [ ’ g . . * * * *
b Entiadetiele von Ks [V/ 6V Batterie] 5,88 5,80 5,68 545 5,00 4,95 4,93 4,90
[V/12V Batterie] 11,75 11,60 11,35 10,90 10,00 9,90 9,85 9,80

6 Welche Probleme
treten in der Praxis auf?

H Die libliche Entladezeit
wird nicht erreicht bzw. der

Entladeanzeiger schaltet zu
frih ab

Ursachen hierfiir kdbnnen sein:

— die Nennkapazitat ist nicht
richtig dimensioniert

— die Batterie ist gealtert oder
defekt

— die Abschaltspannung ist zu
hoch eingestellt

— die Abschaltspannung ist auf
eine falsche Batteriebaureihe
eingestellt

— die Batterie wurde nur unzu-
reichend geladen (Mangel-
ladung)

B Tiefentladung trotz Entlade-
anzeiger

Diese werden oft erst im
Schadensfall erkannt.

Hinweise auf eine Tiefentladung
kénnen sein:

— lange Ladezeiten

— die am Ladegeréat ausgewie-
sene Ah-Menge ist zu hoch

— das Ladegerét schaltet nicht
ein bzw. geht in Sicherheits-
abschaltung

— die Elektrolytdichte am Ende
der Entladung ist geringer als
1,13 kg/l (30 °C)

Ursachen hierflir kbnnen sein:

— Batterie wird nicht unmittel-
bar aufgeladen und es
kommt zu Selbstentladung
aufgrund von Standzeiten

— die Abschaltspannung ist zu
tief eingestellt

— die Abschaltspannung ist auf
eine andere Batteriebaureihe
eingestellt

— die Ruckfahrzeiten zur Lade-
station sind zu lang

— der Entladeanzeiger wurde
Uberlistet (Manipulation)

B Nichtbeachtung des
Signals ,,Warnung vor Tief-
entladung“

Besonders kritische Auswirkun-
gen ergeben sich bei Entlade-
anzeigern die bei Erreichen der
Abschaltspannung anstelle einer
Hubabschaltung eine z. T. mehr-
stufige automatische Stromredu-
zierung durchfiihren. Da dabei
die Abschaltspannung nicht an
den niedrigeren Strom ange-
passt wird, sind Tiefentladungen
mit Kapazitatsentnahmen von
mehr als 100 % der Nennkapazi-
tat vorprogrammiert.




7 Anforderungen
an Entladeanzeiger

Fur den Entladeanzeiger gelten
die im Folgenden spezifizierten
Anforderungen:

— Der Entladeanzeiger sollte
vor Manipulation geschutzt
sein z.B. darf das Trennen
von der Batterie nicht zu
einem Riuicksetzen der
Anzeige fuhren

— Die Tiefentladungs-Signal-
gebung bzw. Hubabschaltung
beim Stapler bei einer Entla-

detiefe von max. 80 % K
muss in jedem Fall gewahr-
leistet sein. Ein Betrieb daru-
ber hinaus ist unzuléssig
Langere Ruckfahrten zur
Ladestation erfordern daher
eine erhodhte Restkapazitat
von mehr als 20 % der Nenn-
kapazitat

Die Ricksetzung der Anzeige
bzw. der Hubabschaltung
darf erst nach Erkennung
einer ausreichenden Ladung
erfolgen, oder z.B. nach
Erreichen einer bestimmten
Ruhespannung uber einen
bestimmten Zeitraum oder —

bei On-Board-Ladern — nach
Erreichung einer bestimmten
Ladespannung

Kurzzeitige Ruckspeisungen
im Sekundenbereich wie z.B.
durch Nutzbremsungen oder
Nutzsenkungen des Flurfor-
derzeuges liefern keine der-
artigen Amperestundenmen-
gen, die eine Rlcksetzung
der Anzeige bzw. Hubab-
schaltung rechtfertigen
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