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Abhangigkeiten und Regeln beim Einsatz

von PzS- und PzV-Antriebsbatterien

bei tiefen Temperaturen (Kuhlhauseinsatz)

Bei Einsatzen von Antriebsbatte-
rien in Bereichen mit niedrigen
Temperaturen, wie z.B. in Tief-
kdhllagern, sind bei der Batterie-
dimensionierung und im Betrieb
einige wichtige Temperatur-
abhéngigkeiten und Einsatz-
regeln zu beachten.

Die Batterien erfahren wéahrend
des Einsatzes eine Abkuhlung
und wahrend der Ladung wieder
eine Erwdrmung. Die entnehm-
bare Kapazitat richtet sich dabei
weitestgehend nach der mittleren
Batterietemperatur. Die Nenn-
kapazitat einer Antriebsbatterie
ist die bei 30 °C entladbare
Kapazitat. Bei niedrigeren Tem-
peraturen vermindert sich die
verfigbare Kapazitat signifikant.
Da auch die Entladespannung
bei niedrigen Temperaturen ab-
sinkt, wird auch die entnehm-
bare Leistung geringer.

Auch das Ladeverhalten wird bei
niedrigen Temperaturen durch
eine herabgesetzte Leitfahigkeit
des Elektrolyten und eine
erschwerte Ladungsaufnahme
negativ beeinflusst. Fiir Standard-
anwendungen eingestellte Lade-
gerate, die ein Abschaltkriterium
aus der Hauptladephase (Zeit-
bzw. Ah-Bilanzierung) bilden,
erzeugen bei niedrigen Batterie-
temperaturen Mangelladung
bzw. Saureschichtung, was zu
einem frihen Ausfall der Batterie
fuhrt. Insgesamt sind langere
Ladezeiten fur diese Anwendung
notwendig. Mit geregelten Lade-
geraten (thyristorgesteuert bzw.
priméar getaktet) ist eine tempera-
turgefuhrte oder auch manuelle
Anpassung der Ladespannung
(Gasungsspannung) mdglich.

Ebenfalls ist der Temperaturein-

fluss bei Messung der Elektrolyt-
dichte zu bertcksichtigen. Tiefe

Temperaturen erhéhen die ge-

messene Elektrolytdichte (siehe
Angaben in der Gebrauchsan-
weisung fir geschlossene PzS-
Traktionsbatterien). Bei tiefent-
ladenen und abgekihlten Batte-
rien kann der Elektrolyt auch
gefrieren und somit die Zellen
schéadigen.

Bei Batterie-Zusatzausstattun-
gen, wie z.B. Wassernachfll-
systemen, Elektrolytumwélzung
und elektronischen Bauteilen
sind Grenztemperaturen zu
beachten.

2 Regeln fur den Einsatz

bei tiefen Umgebungs-
temperaturen

Die nachstehenden Erlauterun-
gen zeigen die Temperaturein-
flisse auf und geben Anwen-
dungshinweise fur den optimalen
Betrieb bei Tieftemperaturein-
séatzen.

Dieses Merkblatt wurde vom Arbeitskreis ,Industriebatterien” im Fachausschuss ,Technik und Normung*“
des Fachverbandes Batterien im Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V., ZVEI, erarbeitet.
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Um den Kapazitatsverlust bei
niedrigen Temperaturen aus-
zugleichen, ist der Einsatz
von Batterien mit maximaler
Nennkapazitat in den jewei-
ligen Batterieabmessungen
der Baureihen zu empfehlen.

Elektrofahrzeuge sollten nicht
unnétig lange im kalten
Bereich abgestellt werden.
Dies gilt auch far nicht be-
nutzte Batterien.

Die Ladestation und der
Abstellraum fur Fahrzeuge
und Batterien sollten normale
Raumtemperatur (nicht unter
10 °C) haben. Die Ladung
bei tiefen Temperaturen
dauert sehr lange. Bei Tem-
peraturen unter 10 °C ist mit
den Ublichen Lade-Parame-
tern eine vollstdndige Ladung
nicht erreichbar.

Nur Ladegeréate mit geregel-
ten IUl-Ladekennlinien und
einer temperaturgefihrten
Anpassung der Ladespan-
nung sind geeignet, um
Mangelladungen zu ver-
meiden.

Vor jeder Einsatzschicht ist
eine vollstandige Ladung vor-
zunehmen.

Gereinigtes Wasser (Nachfull-
wasser) ist stets wahrend der
Gasungsphase nachzuflllen,
damit es sich mit der rest-
lichen Saure durchmischt.
Ohne Durchmischung kann
das Nachflllwasser

gefrieren.

Wassernachfullsysteme dur-
fen bei Temperaturen unter
0 °C nicht eingesetzt werden,
da die Systeme und das in
den Schlauchleitungen
stehende Wasser einfrieren
kénnen.

Kurzzeitladungen von 5 —

6 Stunden mit Elektrolytum-
walzsystemen oder Puls-
ladungen sind bei Tempera-
turen unter 10 °C und
vollstandig entladenen Batte-
rien nicht realisierbar.

Bei Einsatz von elektronischen
Einheiten, wie z.B. Batterie-

controllern, Fullstandsanzei-
gern, etc. sind die jeweiligen
Grenztemperaturen zu
beachten.

3 Einfluss der Temperatur
auf die Kapazitat

Die Nennkapazitat einer Trak-

tionsbatterie ist stets auf die

Nenntemperatur von + 30 °C

bezogen. Bei niedrigen Tempera-

turen nimmt die entnehmbare
Kapazitat ab.

bzw. Abnahme der Kapazitat
pro 1 °C Temperaturerhéhung
bzw. -erniedrigung in Prozent
der Kapazitat ausgedrickt, ist
der Temperaturkoeffizient, der
allerdings nur in einem einge-
schrankten Temperaturfenster
linear verlauft. Dieser Koeffizient
hangt auBBer von der Temperatur
auch noch von der Zellenkon-
struktion sowie von der Héhe
des Entladestromes ab. Der
Temperaturkoeffizient ist um so
gréBer, je hdher die Entlade-
stromstéarke ist.
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Die Schwefelsdure hat bei — 10 °C
ein ca. 3fach héhere Viskositat
als bei + 30 °C. Somit ist die
Schwefelsaure entsprechend
weniger beweglich. Daraus resul-
tiert eine niedrigere Leitfahigkeit.
Beim Entladen und auch beim
Laden wird deshalb die Saure-
diffusion (Austausch der auBBe-
ren Sdure mit der in den Elektro-
den befindlichen Saure) stark
eingeschrankt.

Die Batteriespannung bei Entla-
dung ist somit bei tiefen Tempe-
raturen generell niedriger und
die Entladeschlussspannung
wird fraher erreicht, d. h., die
Kapazitat ist geringer. Die Zu-

In der Praxis rechnet man bei

mittleren Entladestréomen und

Temperaturunterschieden zwi-
schen + 10 ° und + 30 °C mit
einem Koeffizienten von 0,6 %
pro1°C.

Die Kapazitat K bei der Tempe-
ratur 9+ der Messung errechnet
sich wie folgt:

Ki=Ke [1 + 0,006 (9 — 30 °C)]

Hierin bedeuten:

Ke Kapazitat bei Nenn-
temperatur von 30 °C

Ot Temperatur bei Messung




4 Einfluss der Temperatur

auf die
gemessene Sauredichte

Die Nennelektrolytdichte betragt
bei PzS-Antriebsbatterien

1,29 kg/l bei + 30 °C. Bei der
Messung der Sauredichte ist zu
beachten, dass die Sauredichte
von der Temperatur abhéngt.

Die Dichte der Saure wird mit zu-
nehmender Temperatur kleiner

und mit abnehmender Tempera-
tur groBer. Diese Anderung be-
tragt pro 1 °C = —0,0007 kg/l far
die in den Zellen als Elektrolyt
verwendete verdinnte Schwefel-
saure. Eine bei 15 °C gemes-
sene Elektrolytdichte von 1,28
kg/l entspricht einer temperatur-
korrigierten Dichte von 1,27 kg/l
bei 30 °C.

Elektrolytdichte als Funktion der Temperatur
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Die Betriebselektrolytdichte ds
des Elektrolyten bei Nenntem-
peratur von 30 ‘C errechnet sich
wie folgt:

ds = di — 0,0007 (30 °C — W)

Hierin bedeuten:
dt Dichte bei Messung (kg/l)
Ot Temperatur bei Messung

5 Gefrierpunkt

der Schwefelsaure
Die Saure einer geladenen Batte-
rie mit der Nenndichte 1,29 kg/I
(bezogen auf + 30 °C) friert erst
unterhalb — 70 °C ein. Entladene
Batterien mit einer Sauredichte

von 1,15 kg/l kénnen schon bei
— 15 °C einfrieren.

Bei Nachfillung von gereinigtem
Wasser bei tiefen Umgebungs-
temperaturen ist darauf zu ach-
ten, dass die Nachfillung gegen
Ende der Ladung wéhrend der
Gasungsphase erfolgt, damit es
sich mit der restlichen S&ure ver-
mischt. Anderenfalls besteht die
Gefahr, dass das nachgefiillte
Wasser gefriert.

Achtung: Wassernachfill-Sys-
teme sind fir den dauerhaften
Betrieb bei Umgebungstempera-
turen unter 0 °C nicht geeignet.

Gefrierpunktkurve des Elektrolyten
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6 Einfluss der Temperatur
auf das Laden

Analog dem Einfluss der S&ure-

temperatur auf die Kapazitat ist

deren Einfluss auch auf die
Ladung.

Je niedriger die Temperatur der
Sdure ist, desto unbeweglicher
ist sie und umso geringer ist die
Leitfahigkeit. Das fihrt bei niedri-
gen Temperaturen zu einer héhe-
ren Ladespannung. Daruber
hinaus ist die Temperaturabhén-
gigkeit der Gasungsspannung

zu berucksichtigen (s. a. Kap. 7).

Die im Ladegeréat standard-
méaBige Umschaltspannung wird
zu einem friheren Zeitpunkt er-
reicht. Dadurch wird eine gerin-
gere Lademenge bis zur Um-
schaltspannung von der Batterie
aufgenommen und die Ladezeit
verkulrzt sich. Da Nachlade-
phasen bei herkémmlichen Lade-
geraten immer anhand der
Hauptladezeit bzw. Hauptlade-
menge in Ah (Erreichung der
Gasungsspannung) ermittelt wer-
den, erreichen diese Verfahren
ihr automatisches Abschaltkriteri-
um zu fruh.

Bei optimaler Anpassung der La-
decharakteristik auf die jeweilige
Elektrolyttemperatur wird die
Verkirzung der Hauptladezeit
durch eine erhéhte Gasungs-
spannung kompensiert und ent-
sprechend der Ladefaktor ange-
passt, was zu einer generellen
Ladezeitenverlangerung fuhrt.
Uberschlagig muss mit einer Ver-
langerung der Ladezeit von bis
zu 1,5 - 2 Stunden je 10 K Tem-
peraturabweichung von 30 °C
gerechnet werden.

Geregelte IUl-Lademethoden mit
temperaturgefihrter Anpassung
der Ladespannung ermdglichen
eine Zeitkompensierung der
Hauptladephase und vermeiden
Mangelladungen.

Ungeregelte W(s)a - / WOWa-
Lademethoden sind problema-
tisch in der Anpassung an tiefe
Temperaturen, da neben einer
Anpassung der Gasungsspan-
nung auch eine Anderung der
Ladeparameter erforderlich ist.
Zudem kann ggf. die bei tiefen
Temperaturen benétigte Lade-
schlussspannung und der not-
wendige Uberladestrom vom
Transformator nicht mehr bereit-
gestellt werden.
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7 Ladung mit konstanter
Spannung
(IU-/ IUI-Kennlinie ) und

Temperaturkorrekturfaktor
fiir die Ladespannung

Die Gasungsspannung einer Bat-
terie ist temperaturabhéngig und
nimmt mit fallender Temperatur zu.

Um bei tiefen Temperaturen die
Ladezeit zu verkiirzen (d. h. das
Ladegerat anpassen), kann die
Ladespannung des Ladegerétes
(bei IUI-Kennlinie) temperatur-
kompensiert werden. Im Tempe-
raturbereich von 0 ° bis + 40 °C
wird ein Temperaturkorrekturfak-
tor von — 0,004 V/Zelle pro 1 K
empfohlen.

Die temperaturkorrigierte Lade-
spannung ULk errechnet sich
wie folgt:

far PzS-Batterien:

ULk
= 2,40V +[- 0,004 (%t — 30 °C)]

fur PzV-Batterien:

Uik
=2,35V +[- 0,004 (8t — 30 “C)]
(fir 0 bis — 10 °C konstant
2,47V/Zelle)

Ot Batterietemperatur

Hinweis: Falls die Ladespan-
nung nicht temperaturgefuhrt
sondern fest eingestellt wird,
kann bei nicht temperierten Lade-
raumen eine Winter- / Sommer-
Umstellung erforderlich werden.
Wenn eine PzS-Batterie z. B. im
Winter in einem kihlen Lade-
raum bei + 10 °C mit angepass-
ter Ladespannung von 2,48 V/Z
geladen wird, wirde dies bei
einer hdheren Laderaumtempe-
ratur im Sommer zu schadigen-
den Uberladungen der Batterie
fuhren.



Temperaturverlauf im Tiefkuhleinsatz (PzS)
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Temperaturverhalten einer
PzS-Antriebsbatterie

beim Einsatz im Kiihlhaus

Bei einem zeitlich begrenzten
Einsatz im Kuhlhaus mit regel-
méaBigem Ein- und Ausfahren
des Flurférderfahrzeuges und
einer Ladung auBerhalb des
Kihlhauses erfolgt wahrend des
Einsatzes eine Abkihlung und
waéhrend der Ladung wieder eine
Erwarmung.

Das folgende Diagramm zeigt
den typischen Temperaturverlauf
einer PzS-Antriebsbatterie wah-
rend einer Einsatzwoche im Kihl-
haus.

Ausgehend von einer Batterie-
Anfangstemperatur von + 15 °C,
einer 24V / 340 Ah-Batterie,
einer Kuhlhaustemperatur von

— 28 °C und einer Laderaumtem-
peratur von + 20 °C, stellt sich
eine mittlere Batterietemperatur
von etwa + 10 °C ein. Somit
kdénnen ca. 90 % der Batterie-
Betriebskapazitat genutzt werden.

Hinweis: Durch zusétzliche Iso-
lierungen im Batterietrog kann
ein insgesamt héheres Batterie-
temperaturniveau und ein ver-
besserter Temperaturhub bei der
Ladung erreicht werden.

9 Auskiihlzeiten
einer
PzS-Antriebsbatterie

bei tiefen
Umgebungstemperaturen

Da die Auskuhlzeit einer warmen
Batterie abhangig von der Batte-
riegréBe etwa 12 bis 24 Stunden
betragt, kdnnen PzS-Antriebsbat-
terien unter Beachtung der vor-
stehend aufgefiihrten Regeln
ohne weiteres auch bei sehr
tiefen Umgebungstemperaturen
eingesetzt werden.

Uberschlagig kann die Batterie-
temperatur nach einer Standzeit
(ohne Entlade- oder Ladebetrieb)
wie folgt berechnet werden:

Ot
—18 - Ag -
=ﬁu+ (ﬁo—ﬁu) - exp miBB

o Umgebungstemperatur (°C)
Vo Ausgangs-

Batterietemperatur ("C)
As  Gesamtoberflache

der Batterie (m?)
mg  Masse der Batterie [kg]

ts Standzeit der Batterie
bei Temperatur 9y (h)

Berechnungsbeispiele fur das
Abkuhlverhalten von verschiede-
nen Antriebsbatterien (im Stand
ohne Entlade- oder Ladebetrieb)
zeigt die folgende Tabelle:

Berechnungsbeispiele fiir das Abkiihlverhalten von verschiedenen Antriebsbatterien

(im Stand ohne Entlade- oder Ladebetrieb) zeigt die folgende Tabelle:

Batterie Abmessungen
LxBxH AB mp ts ﬁo ﬁu ﬁt
m m m m? kg h °C °C C K
24V 3 PzS 375 0,624 0,284 0,612 1,47 299 8 10 -30 -10 20
0,624 0,284 0,612 1,47 299 16 10 -30 -20 30
0,624 0,284 0,612 1,47 299 24 10 -30 -25 35
48V 5 PzS 625 1,03 0,529 0,612 3,00 906 8 10 -30 -5 15
1,03 0,529 0,612 3,00 906 16 10 -30 -15 25
1,03 0,529 0,612 3,00 906 24 10 -30 -20 30
80V 5 PzS 700 1,03 0,852 0,769 4,65 1863 8 10 -30 -2 12
1,03 0,852 0,769 4,65 1863 16 10 -30 -1 21
1,03 0,852 0,769 4,65 1863 24 10 -30 -16 26

ts
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