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Kompendium zu Wohnraumbatterien im Wohnmobil
nebst Ladeetechnik

Vorwort:

Zunachst werden wesentliche elektrische Grundlagen abgehandelt bevor
elektotechnische Grundsatze rechnerisch angewendet werden um Entscheidungshilfen
zu erlautern.

Am Ende werden die wesentlichen Szenarien im realen Campingbetrieb per Logging

System verifiziert. Itterativ werden hier noch einige Schwachpunkte entdeckt und
Verbesserungen durchgeflihrt.

Motto: nur Funktionen die man vollumfanglich verstanden hat und die per
Kontrollmessung nachgewiesen sind machen nachhaltig Freude.

Wichtig: Die Wohnmobile und auch die Anforderungen sind sehr verschieden.
Abbildung auf andere Fahrzeuge und Realisierungen sind stets zu priifen.
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1 UBERSICHT

1.1 Ziel des Dokuments
Das Dokument beschreibt die elektrische Optimierungen eines modernen Wohnmobils.
Es soll eine Art Kompendium fiir elektrische (DIY) Optimierungen sein.

Das Dokument ist geeignet flir (elektrotechnische) Anfanger zum Einstieg, aber auch fur
Fortgeschrittene ( die ihr Wissen reflektieren/festigen mdchten)

Und es hilft den Benutzern (und Verfasser) das alles zu verstehen.
Deshalb wurde es in Abschnitte gegliedert:
e (Expertenwissen) Grundlagen der Elektrotechnik
o Rechenbeispiele und Analysen dienen der Verdeutlichung
Das Dokument lebt von Erfahrungen und Rickmeldungen aller Art um in regelmafigen
Abstanden verbessert und Uberarbeitet zu werden.
Der Verfasser gewinnt dies durch YOUTUBE, Foren und durch Reisen mit
Selbstversuchen.
1.1.1 Sternstunde auf YOUTUBE Kanal

Einen sehr guten Einblick in diese Themenwelt gibt folgendes Video vom YOUTUBE
Kanal ,Tino Eggert® https://www.youtube.com/watch?v=4mgVRLhrN48
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Aufbaubatterie Starterbatterie Aufbaubatterie Starterbatterie
LiFePo4 Blei/AGM LiFePo4 Blei/AGM

Hinweis: dem Verfasser gefallt die technische PowerPoint Prasentation ausgesprochen gut.
Ab 19:00 ist das eine Sternstunde in der YOUTUBE Szene.
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1.2 Haftungsausschluss

Die Inhalte dieser Seiten wurden mit gréfter Sorgfalt erstellt.

Fir die Richtigkeit, Vollstandigkeit und Aktualitat der Inhalte kann jedoch keine Gewahr
Ubernommen werden.

Nach §§ 8 bis 10 TMG sind wir nicht verpflichtet, Gbermittelte oder gespeicherte fremde
Informationen zu Gberwachen oder nach Umstanden zu forschen, die auf eine
rechtswidrige Tatigkeit hinweisen.

Verpflichtungen zur Entfernung oder Sperrung der Nutzung von Informationen nach den
allgemeinen Gesetzen bleiben hiervon unberihrt. Eine diesbezlgliche Haftung ist
jedoch erst ab dem Zeitpunkt der Kenntnis einer konkreten Rechtsverletzung maoglich.
Bei Bekanntwerden von entsprechenden Rechtsverletzungen werden wir diese Inhalte
umgehend entfernen.

Das Dokument enthéalt Links zu externen Websites Dritter, auf deren Inhalte wir keinen
Einfluss haben.

1.3 Uber den Verfasser

HeinB ist seit wenigen Jahren Rentner und hat in der Zeit das Campen mit dem
Wohnmobil fiir sich entdeckt. Dieses hat er in Eigenleistung elektrisch vollstandig autark
gemacht. Das erforderliche Knowhow hat er durch intensiven YOUTUBE Konsum
standig weiterentwickelt.

HeinB ist auch Elektrofachkraft. In den 70er Jahren schloss er eine Ausbildung zum
Elektriker mit dem Gesellenbrief ab.

Die Zeit dazwischen blieb HeinB beruflich der Elektrotechnik treu.

Anfang der 80er bildete er sich zum Dipl. Ing. Elektrotechnik weiter und war dann bis zur
Rente in einem (DAX) Industrieunternehmen in verschiedenen Rollen tatig.

Das Verfassen und Interpretieren von Spezifikationen im Bereich Industrieautomati-
sierung incl. Antriebs und Energietechnik waren Jahrzehnte lang elementare Tatigkeiten.

Daruber hinaus hat HeinB sein Eigenheim mit einer 12 kWp DIY Multistring Solaranlage
ausgestattet und dabei massiv Know How bezlglich Solarenergie und
Speichertechnologie (LiFeP04) aufgebaut.

(viel YOUTUBE, Austausch mit Gleichgesinnten, Foren und Selbstversuche)

Diese DIY Anlage ist mittlerweile abgenommen und angemeldet.

Ubersicht Rev: 001

V 06.00.DE

Log Path:  Server



-
Heing & Date: 12 02 2025
Version: 1.00
Page: 9

2 EXPERTENWISSEN

2.1 Grundlagen

Zunachst einfache Grundlagen:

Ein Stiick Kabel hat den elektrischen Widerstand R [Q]

e Eine angelegte Spannung U [ V ] bewirkt einen Strom | [A]

e Strom multipliziert mit Spannung ergibt Leistung P [W]

e Leistung integriert Gber die Zeit ist dann Energie J [Ws]

e Eine Batterie speichert Energie pro Zeiteinheit [kWh]
(oder Strom bei nahezu konstanter Spannung) [Ah] )

Spannungen werden beispielsweise erzeugt durch Solarmodule. Je nach Temperatur und
Lichteinfall kann dabei ein Strom getrieben werden. Dabei hat das Modul einen optimalen
Arbeitspunkt an welchem am meisten Leistung generiert wird. (MPP)

Strom gilt es zu beherrschen. Viel Strom bei viel Widerstand ergibt viel Leistung auch an Stellen
wo sie nicht erwiinscht ist. (Verluste= Warme) [P=I*R]
Installationen werden geschiitzt durch geeignete Querschnitte, Sicherungen und Isolierung.

Expertenwissen Rev: 001

V 06.00.DE
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2.1.1 Allgemeine Elektrotechnik

WEB:

sDie Elektrotechnik ist ein Teilgebiet der Ingenieurwissenschaften, das sich mit der
Anwendung von Elektrizitét und Elektronik befasst. Sie beschéftigt sich mit der
Entwicklung, dem Entwurf, der Herstellung, dem Betrieb und der Wartung von
elektrischen und elektronischen Geréten, Systemen und Anwendungen.”

2.1.1.1 Das Ohmsche Gesetz

Das ohmsche Gesetz besagt, dass die Starke | des elektrischen Stroms durch einen
Leiter proportional zur elektrischen Spannung U ist.

https://studyflix.de/elektrotechnik/ohmsches-
gesetz-1819/video

Ohmsches Gesetz URI-Dreieck

_ uv] _ Uv]
U [V] =I[A] = R[Q] = 5[A4] *2,5[Q] = 12,5 [V]
Beispielrechnungen im Kapitel ,Rechenbeispiele und Analysen®.
Siehe auch Kapitel: 7 Rechenbeispiele und Analysen zur Verdeutlichung
Expertenwissen Rev: 001

V 06.00.DE
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2.1.1.2 Die Kirchhoffschen Regeln

Wiki:

,Die Kirchhoffschen Regeln werden im Rahmen der elektrischen Schaltungstechnik bei
der Netzwerkanalyse verwendet. Sie unterteilen sich in zwei grundlegende und
zusammenhéngende Sétze, den Knotenpunktsatz und den Maschensatz, und
beschreiben jeweils den Zusammenhang zwischen mehreren elektrischen Strémen und
zwischen mehreren elektrischen Spannungen in elektrischen Netzwerken.*

https://www.youtube.com/watch?v=spG80

Kirchhoff’sche Gesetze JEImz

Maschenregel: Knotenregel:

2.1.1.2.1 Knotenpunktregel

o Die erste Kirchhoffsche Regel, auch Knotenregel oder Knotensatz genannt
besagt, dass die Summe aller Stréme an einem Knoten gleich Null sein muss.

2.1.1.2.2 Maschenregel

o Die zweite Kirchhoffsche Regel wird auch als Maschenregel oder Maschensatz
bezeichnet. Laut ihr ist die Summe der Spannungen in einer Masche gleich Null.

Siehe auch Kapitel: 7.2.1 Anwendung der Kirchhoffschen Knotenregel (Strome)

Expertenwissen Rev: 001

V 06.00.DE
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2.1.1.3 Reihenschaltung und Parallelschaltung

Eine Reihen- oder auch Serienschaltung bedeutet, dass die elektrischen Komponenten
hintereinander, also in Reihe, geschaltet werden. Hierbei gibt es nur einen Stromkreis.
Bei der Parallelschaltung hingegen entstehen mehrere Stromkreise, da jede elektrische
Komponente einen eigenen Stromkreis hat.

Parallelschaltung Rethenschaltung
=12V, 200 Ah =24V, 100 Ah
[ . | 1 /_\‘l 1‘ Y [
— +- — + - -+ — +
12 V, 100 Ah 12V, 100 Ah 12 V, 100 Ah 12 V, 100 Ah

2.1.1.4 Wirkungsgrad

eingespeiste Lichtleistung ~ 5 % Der griechische Buchstabe Eta
Leisting - ([N bezeichnet in der Physik den
(elektrisch) Wirkungsgrad und damit das Mal} der

100 % Verlustleistung Energieausnutzung.
(Wirme) = 95 %

Tl: E)Nutzen ~ 5 %

Aufwand

100% Wirkungsgrad bedeutet keine Verluste. (ideal)

Expertenwissen Rev: 001

V 06.00.DE
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2.2 Stromrichtertechnik

https://www.youtube.com/watch?v=021RA
vbb6po

Ll __1|’_‘_' t = A+ —_ A—2t+4
; ~
L2 g

o e

richber e A
L] — L1 Ad —| — 201

— 1
. e, vmrichter
et 2¢A
1 Lo s
WFITFRE VINFNS TR Pt | R PN
Abspielen (k) e by, F

2.2.1 Leistungselektronik allgemein

Stréme [A] lassen sich kontrollieren, indem man gezielt die Spannungen beeinflusst.
Dazu sind neben der Regelungstechnik Stromrichterschaltungen erforderlich. (Booster /
DC Steller / Solarregler / Wechselrichter . . .)

DC Steller gliedern sich grob in 2 Varianten:
e Einfache PWM Zerhacker kénnen die Leistung lediglich reduzieren.
¢ Gleichspannungswandler wandeln die eine am Eingang zugefiihrte
Gleichspannung in eine Gleichspannung mit héherem, niedrigerem oder
invertiertem Spannungsniveau um.

Das Prinzip dieser Gleichspannungsschalter (Wikipedia / Gleichspannungswandler )
spielt in Photovoltaik und in der Fahrzeugtechnik eine bedeutende Rolle.

Nur mit dieser Stromrichterschaltung ist MPP mit T (im Gegensatz zu PWM) erst
maoglich. (T fur Tracking ist dann das suchen des optimalen Arbeitspunktes des
Panels bei sich andernden Bedingungen MPPT)

Stromrichtertechnisch werden dabei Energiespeicher (Kondensator und Spule)
geschickt kombiniert um Strom und Spannung einzustellen. (je nach Auslegung)

Le

& 5 'Sas
S e —
4 .
: n (L, C,
' primary side resonance
[ Q| i 1
rescnandse = B :DT f =
2 i
- 5 "L, -(C,+C, +C,)
¢ s ,
| secondary side resonance
i ==Cs
i
e

l. -'rr E--'r“a
Invention of the Fr and fo are made nearly
Fundamental resonance sgres with exch other

Nur ein willkiirliches Schaltungsbeispiel welches den héheren Aufwand zu PWM
verdeutlichen soll.

Gilt nicht nur fur Solarregler.

Expertenwissen Rev: 001
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2.2.2 DC DC Steller

Konvertiert 12V in 24 V oder umgekehrt.
Auch andere Spannungen moglich.

Um Ladestréme einer Batterie zu kontrollieren werden zunehmend nur noch DC DC
Steller eingesetzt. (statt PWM oder Trennrelais)

Die 3 im Wohnmobil verbreiteten Arten sind im Folgenden aufgelistet.

2.2.2.1 Ladebooster

Wohnmobile haben fur die Stromversorgung der Wohnraum-Elektrik eine Zusatzbatterie.
Damit diese Wohnmobilbatterie wahrend der Fahrt genauso von der Lichtmaschine
geladen werden kann, wie die Starterbatterie, braucht es eine Verbindung zwischen den
beiden Batterien. Diese Verbindung muss im Stand aber getrennt sein, damit die
Starterbatterie im Stand nicht Gber das Bord Netz vom Wohnraum entladen werden
kann und somit immer startbereit bleibt.

Die einfachste Verbindung der beiden Batterien ist ein Trennrelais, welches bei
laufendem Motor automatisch beide Akkus miteinander verbindet. Wird der Motor
abgestellt, trennt das Relais wieder und die zwei Batterien sind getrennt.

Ladebooster ersetzen das Trennrelais und Gbernehmen die Funktion der Batterieladung
wahrend der Fahrt. Dabei arbeiten Ladebooster wie ein richtiges Ladegerat, das sich mit
Strom aus der Starterbatterie versorgt, und die Bordbatterie schonend nach
Ladekennlinie 1adt.

Ladebooster Gberwachen die Spannung der Starterbatterie und schalten sich erst dann
ein, wenn die Starterbatterie ausreichend geladen ist. So wird sichergestellt, dass die
Starterbatterie vorrangig geladen wird. Wenn die Lichtmaschine nicht arbeiten wiirde,
wirde sich auch der Ladebooster abschalten.

Der Vorteil von Ladebooster ist, dass egal wie oft und lange das Wohnmobil unterwegs
ist, die Bordbatterie kann nie Uberladen werden. Selbst wenn man mit voller
Wohnmobilbatterie startet, erkennt der Ladebooster dies, stoppt die Ladung und schaltet
auf Ladeerhaltung der Bordbatterie - egal, wie lange die Fahrt dauert..

2.2.2.2 Ladegerat

Ein Ladegerat ist ein spezielles Gerat zum Wiederaufladen von Akkumulatoren. Die im
Geréat enthaltene elektronische Schaltung, der Laderegler, steuert den Ladevorgang und
setzt das Ladeverfahren um. Die Stromversorgung eines Ladegerates erfolgt in der
Regel aus dem verfligbaren 230V Netz im Wohnmobil.

2.2.2.3 Solarregler

Ein Solarladeregler ist ein elektronisches Geréat, das den Ladestrom von Solarmodulen
regelt und die Batterien vor Uberladung oder Tiefentladung schiitzt.

Er wird in Solarstromanlagen eingesetzt, um eine maximale Effizienz und Lebensdauer
der Batterien zu gewahrleisten.

Expertenwissen Rev: 001
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2.2.3 Wechselrichter

Ein Wechselrichter (auch Inverter) ist ein elektrisches Gerat, das Gleichspannung in
Wechselspannung umwandelt.

Tipp:

¢ Abhangig vom Verwendungszweck sind umfangreiche Punkte wie FI Schutz,
Netzvorrangschaltung oder Landstrombegrenzung zu beachten.

¢ In einfachen Fallen (1 Verbraucher bei sporadischer Nutzung) reichen auch
preiswerte Modelle mit reiner Sinus Kurve.

o Wechselrichter sollten bei Nichtverwendung abgeschaltet werden.
(Eigenverbrauch)

¢ Hochfrequenztechnik gehort die Zukunft. (kompakt und effizient)

e Einphasig

Die Regel im Wohnmobil

e Wechselrichterleistung

Wird als Schein- und als Wirkleistung angegeben.

In 6ffentlichen Stromnetzen (Energietechnik) wird immer die Scheinleistung
betrachtet, in Wohnmobilen eher die Wirkleistung.

o Einschaltdauer ED

Als Einschaltdauer (ED) bezeichnet man ein maximal zulassiges Betriebsintervall
eines Betriebsmittels, nach dem eine Ruhephase zu erfolgen hat, um das

Betriebsmittel nicht zu beschadigen oder zu zerstéren. Die Nennbetriebsarten sind
u. a. in der DIN VDE 0530-1 festgelegt.

VDE 0530-1 Betriebsart
31 Dauerbetrieb, konstante Belastung
52 Kurzzeitbetrieb, konstante Belastung
S3 Aussetzbetrieb ohne Einfluss des Anlaufens auf die Temperatur
S4 Aussetzbetrieb mit Einfluss des Anlaufens auf die Temperatur
S5 Aussetzbetrieb mit Einfluss des Anlaufens & Bremsen auf die Temperatur
S6 Durchlaufbetrieb mit Aussetzbelastung
S7 Dauerbetrieb mit Anlauf & Bremsen
S8 Dauerbetrieb mit Lastanderung
Expertenwissen Rev: 001
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2.2.3.1 Eigenschaften und Zusatzfunktionen von WoMo Wechselrichtern
e Integriertes Erdungsrelais

Relevant bei PV Wechselrichtern um ein TN Netz zu erhalten welches dann per Fl
Schutzschalter abgesichert wird. (bei 230V Verteilung im WoMo mit mehreren Verbrauchern)

¢ Integriertes Ladegerat
Méglichkeit die Energierichtung umzukehren um die DC Batterie zu laden.

o Integrierte Netzvorrangschaltung
Es gibt Wechselrichter mit mehreren AC Anschlissen.
Sobald AC IN und AC OUT existieren ist eine automatisches Durchschalten des AC
Eingangs (in der Regel Landstrom) auf den Ausgang (in der Regel das WoMo 230V Netz)
moglich.

e Landstrombegrenzung
Besondere Form des Durchschaltens. Hier wird ggf. um Energie aus der Batterie
(wechselrichten) erganzt wenn ein bestimmter Schwellwert beim Bedarf (iberschritten
wird.

e HF Technik vs. NF Technik mit Ausgangs Trafo

HF Technik siehe auch Kap. Grundlagen DC Steller.

Wechselrichter mit Trafo

Cr ¥ J J L
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Niederfrequenz-Wechselrichter haben gegeniber Hochfrequenz-Wechselrichtern in zwei
Bereichen Vorteile: Spitzenleistungskapazitat und Zuverlassigkeit.
Niederfrequenz-Wechselrichter sind daflir ausgelegt, tGber langere Zeitrdume hdhere
Leistungsspitzen zu bewaltigen als Hochfrequenz-Wechselrichter.

e Vorteil HF: Gewicht, Wirkungsgrad,

e Nachteil HF: Elektro Smog, Uberlastfahigkeit
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2.3 Regelungstechnik

In Autarkie Paketen mit LiFePO4 Accus sind verschiedene Regler im Eingriff.

(Ladegerat, Ladebooster, Solarregler etc. )

2.3.1 Definition Regelungstechnik

Die Norm DIN IEC 60050-351 enthalt folgende Definition des Begriffs Regelung:
Die Regelung bzw. das Regeln ist ein Vorgang, bei dem fortlaufend eine GroRRe, die
RegelgroRe, erfasst, mit einer anderen GréRRe, der Fuhrungsgréfie, verglichen und
im Sinne einer Angleichung an die Flihrungsgréfie beeinflusst wird.
Kennzeichen flr das Regeln ist der geschlossene Wirkungsablauf, bei dem die
RegelgréRe im Wirkungsweg des Regelkreises fortlaufend sich selbst beeinflusst.

2.3.1.1 Beispiele und Blockschaltbild Solarregelkreis

Im YOUTUBE Kanal ,Der Elektroniker” wird das sehr anschaulich erklart.
https://www.youtube.com/watch?v=kBQID-ocK2Y &t=68s

Auf dieser Basis wird im Folgenden die Regelungsstruktur eines Solarladereglers einer
Aufbaubatterie im Wohnmobil abgebildet.

MPPT
Algorithmus

parametrierte Spannungsgrenze
Stromgrenze £ e
MPPT
Strom
LadeschluRspannun —O—\ Spannungs S DC r—]
Absorptionsspannung —()- HO—> Regler = Rg;:: ) | steller
Erhaltungsspannung —(O~ Begrenzung Brarennids
y . Stromistwert

P
=
v
f = Spannungsistwert

Batterie

Tipp:

o Die offengelegte transparente Parametrierung aller Gerate muss vorliegen.
(Charakteristische Parameter miissen identisch sein)

e Bei grolkeren Anlagen (mehr als 6 Gerate) auf Koordination (Bussystem) achten.
e Schalthandlungen an der Batterie vermeiden.

e Bei Nachrustungen der ausfiihrenden Werkstatt mit diesem Dokument auf den
Senkel gehen.
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Name Lenkung eines KFZ | Temperaturregelung | Aufbaubatterie
Regelgrofe x Fahrtrichtung Raumtemperatur SOC
StellgroBe y Winkel d. Lenkrads Ventilsteuerung DC Steller im WoMo
(Solarregler)
Sollwert w Stralden verlauf Soll Temperatur Ladespannung

StorgroBen z

Gegenverkehr,
Umleitung, Tiere . .

Offene Fenster / Tlren
Personen im Raum

Schatten, Nacht,
Sonnenstand (Azimut)

Regelstrecke Lenkanlage (Lenkrad | Heizkorper, Raum Panels, Kabel,
bis Vorderrader) Solarregler (DC
Steller) Batterie
Regler Mensch am Lenkrad | Thermostat - MPPT Regler
(Regeleinrichtung) - Spannungsregler
- Stromregler
Stellglied Lenkrad Ventil DC Steller
Sensor Auge des Fahrers NTC, Bimetall Streifen Mess Shunt (Strom)
BMS  (Spannung)
MPPT
Algorithmus
g;g:;:i‘:e . Spannungsgrenze
LadeschluRspannung —(O~ Shariicee ‘ e I
Absorptionsspannuns—o—\o—»O—b Regler ﬂ—x :;r;z: ﬁ —> Stgl{lzer —-‘T—» Batterie
Erhaltungsspannung —(O— Begrenzung Begrt £
Stromistwert

)

Spannungsistwert

-

Spannung U in V

Strom |l in A

/i

t1

u2

BULK

/ Konstant Strom

Constant Current (CC)

Konstant Spannung
Constant Voltage (CV)
ABSORPTION

FLOAT

Erhaltungsladung

Zeit t

Annahme: alle Regler mit Pl Verhalten.
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2.3.1.2 Blockschaltbild der Betriebszustande einer Regelung WoMo Batterie

In der folgenden Grafik sind nun die 3 Betriebsarten farblich verdeutlicht.

MPPT Phase 1 Bulk: Ladeschlultspannung lauft gegen Grenze
Algorithmus Stromgrenze MPPT wirkt und fihrt,
Stromregler gibt dem DC Steller eine Spannung vor
um ins Gleichgewicht zu kommen.

parametrierte Spannungsgrenze

Stromgrenze
LadeschluBspannung —Q-\ Spannungs. . e
Absorptionsspannung —(~ HO—> Regler Regler ™/ Steller - \—D Batterie
Erhaltungsspannung  —(- Begrenzung

== Stromistwert
b,
Spannungsistwert erreicht Sollwert nicht

A‘gm:;us Phase 2 Absorption: Absorptionsspannung fiihrt.
Batterie nimmt kaum Strom auf,
Begrenzungen sind nicht aktiv

parametrierte Spannungsgrenze
Stromgrenze
MPPT
Strom
LadeschluBspannung —(~ B
WAES | |y ¥ ] St Ly DC ial
rom

Ab;umtmnssparnung-().-——.—»( )_.
Regler Regler Steller
Erhaltungsspannung —Q- Begrenzung Begrenzung
P Stromistwert
o
Spannungsistwert erreicht Sollwert Absorption

MEPT Phase 3 Erhaltung: Erhaltungsspannung fiihrt, Batterie ist voll,
Algorithmus Begrenzungen nicht aktiv
Spannungs- und Stromregler tun gerade so viel
das die Spannung gehalten wird.

Batterie

Spannungsgrenze

parametrierte
Stromgrenze
MPPT
Strom
LadeschluRspannung —(O)- S
2PANNUNES. | |y v | st L] DC 3l
rom

Absorptionsspannung — (- O_. Regler
8 Regler Steller
Erhaltungsspannung Begrenzung Begrenzung
Stromistwert
Th
o
Spannungsistwert erreicht Sollwert Erhaltungsspannung

Wichtiger Hinweis:  Regelkreise funktionieren immer nur bei stabilem Istwert.

Das ist hier der Spannungsistwert. Schalthandlungen wirken hier
fatal.

Der zugehdrige Regler kommt aus dem Gleichgewicht und lauft
gegen den oberen Anschlag. Uberspannungen im System sind
die Folge.

Batterie

Schalthandlungen im wichtigen Spannungsistwert kdnnen durch das BMS verursacht

werden.
Speziell sind das Grenzwerte des BMS Settings und Schalter an der Batterie.

WICHTIG: Schalthandlungen der Batterie vermeiden!
(oder alle Zustande sicher beherrschen)
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2.3.2 Fazit und Blockschaltbild Regelungsstruktur WoMo Batterie

Nun sind im durchschnittlichen Wohnmobil mit Lithium Batterie in der Regel mehr als 3
Lademadglichkeite realisiert.

Das folgende Blockschaltbild zeigt die typische Struktur bei 4 Reglern.

A

Dach Solar | v wrpT £f
- Sspannungsgrenze Spannungsgrenze pomdileiie
Stromgrenze MPPT I MPPT Stromgrenze
LadeschluR- -
Ladeschiuf Strom Strom LadeschiuB
spannung —O- Spannungs
. \.—.O—» . L4 ]] G 4 DC DC strom Regler @J O iy

Absorptions-

- ro!
g Regler [l Steller Steller Regler O
e “‘g 1, el egrenzun egrenzung spannung
spannung O Stromistwert Stromistwert O Erhaltungs-
spannung

§

Beg e

Spannungsistwert Spannungsistwert

Batterie

parametrierte parametrierte
Stromgrenze spannungsgrenze spannungsgrenze Stromgrenze

Ladeschiut- I I
spannung C Spannunes .
Absorptions- R Regler Lyj stom | LY DC §Ieh|ch SHhom [
o Regler Steller [ richter
2

Regler
spannung [
Erhaltungs- Begrenzung Begrenzung 2 ne

o Stromistwert Stromistwert o Erhaltungs-

o . e
Ladegerdt s

Booster

Diese 4 Regelkreise wirken auf eine gemeinsame Batterie. (einen Batterieverbund)
Man erkennt deutlich dass bei Stand Allone der einzelnen Kreise alle Parametersatze
4 Fach vorhanden sind.

Wichtig ist es nun das diese Parametrierung in sich schlissig erfolgt.

Schlechtes Beispiel: wenn nun Dach Solar, Solar Koffer und Booster jeder fiir sich
taglich in den Absorptions Mode gehen stresst das sicher die Batterie.

Hinweis: bei professionellen gréReren Anlagen sind alle Komponenten per
technologischem Bussystem synchronisiert.
(zumindest alle Regler, in Perfektion incl. Batterie BMS)

Siehe auch: DVCC Distributed Voltage and Current Sense
SVS Shared Voltage Sense

SCS Shared Curent Sense
- nahmhafter Hersteller.

Das Themenfeld Multi Control wird in diesem Dokument auch in den Kapiteln
,Bussysteme” und ,Settings“ abgehandelt. Kap.: 5.2

Die Thematik Ladephasen wird im Kapitel ,,Abstimmung der Einstellungen® abgehandelt

e bei groleren Anlagen (ab 4 - 6 Regelkreise) ist Koordination der Kreise
erforderlich. (siehe Bussysteme oder Smart Networking via Bluetooth)

e Schalthandlungen tunlichst vermeiden.
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2.4 Messtechnik

Wiki:

sDie Messtechnik befasst sich mit Gerédten und Methoden zur Bestimmung (Messung)
physikalischer Gré3en wie beispielsweise Ldnge, Masse, Kraft, Druck, elektrische
Stromstérke, Temperatur oder Zeit. Wichtige Teilgebiete der Messtechnik sind die
Entwicklung von Messsystemen und Messmethoden sowie die Erfassung, Modellierung
und Reduktion (Korrektur) von Messabweichungen und unerwiinschten Einfliissen.
Dazu gehoért auch die Justierung und Kalibrierung von Messgeréten sowie die korrekte
Reduktion der Messungen auf einheitliche Bedingungen.

2.4.1 Vierleitermessung

,Die Vierleitermessung wird bei der Messung von elektrischen Widerstédnden mit einem
Vierleiteranschluss eingesetzt, wenn Leitungs- und Anschlusswidersténde die Messung
verfélschen kénnen. Bei der Vierleiter-Messanordnung fliel3t (iber zwei der Leitungen ein
bekannter elektrischer Strom durch den Widerstand. Die am Widerstand abfallende
Spannung wird hochohmig (iber zwei weitere Leitungen abgegriffen und mit einem
Spannungsmessgeréat gemessen; der zu messende Widerstand wird daraus nach dem
ohmschen Gesetz berechnet. Das Prinzip gilt analog bei der Strommessung mittels
eines niederohmigen Shunts; hierbei wird die Unbekannte Stromstédrke durch einen
bekannten Widerstand mittels der abfallenden Spannung ermittelt.” (Quelle Wiki)
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Vierleitermessung: Gemessen wird die Spannung Uber dem Widerstand alleine.

Hinweis: Moderne vernetzbare Systeme Ubertragen oft die Messsignale intelligent
Uber das Bussystem was den Verdrahtungsaufwand deutlich reduziert und
Genauigkeit und Funktionalitédt des Gesamtsystems deutlich steigert.
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2.4.2 Mess- Shunt (Auflosung und Genauigkeit)

Der Begriff Shunt hat sich weiterentwickelt und bezeichnet auch einen
Strommesswiderstand, das ist ein niederohmiger elektrischer Messwiderstand,
vielfach ausgestattet mit getrennten Strom- und Spannungsklemmen. Dieser wird
unmittelbar in die stromfuhrende Leitung eingeflgt.

Durch das zu dieser Art von Shunt parallelgeschaltete Spannungsmessgerat wird nur
ein meistens vernachlassigbar kleiner Strom abgeleitet.

Der Smart Mess-Shunt ist ein Batteriewachter.

Er misst Batteriespannung und -strom. Auf der Grundlage dieser Messungen berechnet
es den Ladezustand, die Restlaufzeit und verfolgt Verlaufsdaten, wie z.B. die tiefste
Entladung, die durchschnittliche Entladung und die Anzahl der Zyklen.

Spannungsbereich Stromversorgung 6,5-70VDC

Stromaufnahme <1mA

Bereich der Eingangsspannung, _

Zusatzbatterie o s

Batteriekapazitat (Ah) 1-9999 Ah

Betriebstemperaturbereich -40 +50°C (-40-120°F)

Misst Spannung einer zweiten Batterie, %

Temperatur oder Mittelpunkt

Temperaturmessbereich -20+450°C

VE.Direct Kommunikationsanschluss Ja

Strom +001A

Spannung 001V Starter battery Main battery

Amperestunden +0,1 Ah

Ladezustand (0 - 100 %) £01% Messung der Spannung der Starterbatterie
Auflésung Strom +0,01 A

Genauigkeit Strommessung + 0,4%

Was bedeutet das?

Der kleinste abbildbare Strom betragt 10 mA. 2> 3 Wh/Tag

Bezogen auf den Messbereich ergibt sich bei der Genauigkeit:

Bei einem 500A Shunt sind 4% 2A =2 616 Wh/Tag
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2.5 Stromspeicher ( Batterien)

Tipp:

Kaum irgendwo werden Mythen so generiert und gepflegt wie bei Lithium
Batterien fur Wohnmobile.

Nahezu alle standardisierten LiFePo4 Zellen werden in China entwickelt und
produziert. (Wer das anders behauptet sollte gemieden werden)

Qualitatsmerkmale sind flr den Kunden schwer erkennbar.
Der Preis lasst sich zur Bewertung der Qualitat eben so wenig heranziehen wie
der Eindruck der APP.

Ein aktiver, leistungsstarker Ballancer ist kein Indiz fur gute Qualitat der Batterie.
Im Gegenteil.

Man kauft preiswert auf eigenes Risiko oder man hat wirklich guten erwiesenen
Support durch den Handler. (nicht zu verwechseln mit Marktschreierei)

Transparenz (Offenlegung der Parametrierung und Grenzwerte sowie Offenlegung der
Produktionsprotokolle) wirkt vertrauensbildend.

Der Lithium-Eisenphosphat-Akkumulator (Lithium-Ferrophosphat-Akkumulator, LFP-
Akku) ist eine Ausflhrung eines Akkumulators mit einer Zellenspannung von 3,2V bis
3,3V. Die positive Elektrode besteht aus Lithium (LiFePO4) anstelle von herkdmmlichem
Lithium-Kobalt(l1)-oxid (LiCoO2).

Die negative Elektrode besteht aus Graphit mit eingelagertem Lithium.

LFP Akkus werden auch als LiFePo4 Akkus bezeichnet.
- Nicht zu verwechseln mit NMC Akkus wie sie in Handys und elektrischen Geraten

vorkommen.
Positive o typ. Laden Entladen Spezifische e
ell- ade-
Bezeichnung Elektrode: Abkiirzungen Betriebs- (Ladeschluss- (Cut-Off- Energie
s [39] Spannung . ) zyklen
Materialien| bereich Spannung) Spannung) in Wh/kg
Lithium-Cobaltdioxid- .
LiCoOy ICR, LCO 36V 3,042V |0,7-1C(4,2V) [ =1C(25V) 150-200 500-1000
Akkumulator
i LiMnO4 / IMR, LMO, 1C, Hochstrom: 10C
Lithium-Mangan-Akkumulator ) 37-38V |3,0-42V 0,7-1C(4,2V) 100-150 300-700
LiMnyOy LMS (25V)
Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt- - INR, NMC, 1C, Hochstrom: 2C
LiNixMnyCoz02 3,6-37V 3,042V 0,7-1C4.2V) 150-220 1000-2000
Akkumulator NCM (2,5V)
Lithium-Nickel-Cobalt- o
e LiNixCoyAl;0 NCA 36V 3,042V 0,7C(42V) 1C (3,0V) 200-260 500
Aluminium-Akkumulator
Lithium-Eisenphosphat- . 2,5— 1C, Hochstrom: 25C
LiFePO4 IFR, LFP 3,2-33V 1C (3,65V) 90-120 2000 und mehr
Akkumulator 3,65V (2,5V)
Lithium-Mangan- 34—

Eisenphosphat-Akkumulator

LiMn,Fe PO,  LMFP 3,8 V%0 (vergleichbar LiFePO4 — héhere Spannung bringt mehr Whikg)

4,0 V140l

Tabelle einiger Lithium Zell Chemikern aus Wiki.
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2.5.1 Aufbauformen LiFePo4 Akkus

Prismatische Zelle Rundzelle

Das sind die gangigsten standardisierten Zellenformen aus der Massenfertigung.
An beiden Aufbauformen wird geforscht und weiterentwickelt.

Beide Aufbauformen haben ihre Berechtigung.

2.5.2 Qualitatsmerkmale der Zellen

Die Hersteller stufen die angebotenen Zellen nach Grade A und Grade B ein.
(mitunter auch Grade C)

Diese Grades sind nicht genormt. (kann also willkiirlich sein)

2.5.21 Grade B

Wurde bei der Qualitatsprifung durch den Hersteller (GrolRkunden) herabgestuft.
(Oder sie sind beispielsweise beim Matching unberlcksichtigt geblieben)

2.5.2.2 Grade A

Erflllung aller Zellenspezifikationen der Hersteller durch Test (GroRkunden)

2.5.2.3 Grade A mit Protokoll
Das Prufprotokoll des Zellenherstellers jeder Zelle liegt dieser bei (oder QR Code)
Grade A mit Protokoll und Zusatzdaten sortiert und gematcht

Die hochste Qualitatsstufe.

Diese Zellen werden einen speziellen standardisierten Testverfahren unterzogen und die
gewonnenen Daten ermoéglichen es als ,digitaler Zwilling“ hochprazise Berechnungen
(z.B. SOC) pro gefertigtem Akku durchzuflihren.

Fur z.B. einen 4er Akku (12,8V) werden immer anhand der Daten optimale Pakete
zusammengestellt.
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2.5.3 Spannungsbereich der LiFePO4 Zelle

Spannungsverlauf bei Ladung und Entladung an einer LiFePO4-Zelle. Typisch die liber einen
weiten Ladungsbereich kaum veranderliche Zellspannung

Die genauen Spannungen differieren leicht zwischen den Zelltypen und Herstellern, im
Anwendungsfall sind sie dem jeweiligen Datenblatt zu entnehmen. Die Ladeschlussspannung
liegt in der Regel bei 3,6-3,65V. Die Schutzschaltungen gegen Uberladung sprechen meist bei
3,8V an.

Die Entladeschlussspannungen sind je nach Typ verschieden und liegen meist bei 2,0V, bei
manchen Typen auch knapp dariber im Bereich um 2,5V. Im Bereich der Ladung von 10% bis
90% zeigen die Zellen sowohl bei Aufladung als auch bei Entladung nur eine geringe
Veranderung der Zellspannung, wie im nebenstehenden Diagramm mit der Zellspannung als
Funktion der Ladung fiir eine LiFePO4-Zelle mit einer Nennkapazitat von 2,3Ah dargestellt.

LiFePo4 Batterie - Zusammenhang Spannungsbereich und SoC

3,65

Ervtlandb b o e
i :': ————— —
! 328 — _—
!‘ \
P \
£

L]

78 -
Ladehurve L

2,60
2,80
28T g
% Sol (Ladezustand]

Im Bereich des Entladeschlusses, im Diagramm das Ende im Verlauf der roten Linie im rechten
Bildbereich, und im Bereich des Ladeschlusses, im Diagramm das Ende im Verlauf der griinen
Linie im rechten Bildbereich, ist eine starke Spannungsreduktion (bei Entladung) bzw. ein starker
Spannungsanstieg (bei Aufladung) vorhanden. Leicht reduzierte Ladeschlussspannungen (3,4—
3,5V) und verringerte Entladetiefen wirken sich positiv auf die nutzbare Zyklen Anzahl und damit
die Lebensdauer aus.

Schutzabschaltung einer LiFePO Batterie MAX:
8 mal 3,8V =30,4V (45=15,2V)
Schutzschlthandlungen sind zu vermeiden! Das missen vorher Regelreise richtig abhandeln!

Zelle 35V 3,6V 3,7V
4S 140V | 144V | 14,8V
8S 28V 288V | 29,6V

12V bis 13,6V entspricht SOC von 0% bis 100%

https://meintechblog.de/2022/12/13/operation-hausspeicher-lifepo4-zellen-und-die-richtigen-
spannungseinstellungen/
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2.5.4 B M S (Batterie Management System)

Ein Batteriemanagementsystem (BMS) oder einfach Batteriemanagement ist eine
Malnahme, meist jedoch eine elektronische Schaltung, welche zur Uberwachung,
Regelung und zum Schutz von Akkumulatoren dient.

Dabei handelt es sich z. B. um Ladezustandserkennung, Tiefentladeschutz,
Uberladeschutz oder auch um komplexe Systeme mit Datenschnittstellen. In vielen
mobilen Geraten umfasst das BMS auch die automatische Umschaltung der
Stromversorgung je nachdem, ob ein Ladegerat oder eine begrenzt speisefahige
Datenschnittstelle (USB) angeschlossen ist.

Teilweise werden auch Betriebsdaten angezeigt oder flr Servicezwecke gespeichert.

BMS sind insbesondere bei der Reihenschaltung mehrerer Akkuzellen zu einer Batterie
bei Lithium Akkus notwendig.

2.5.5 Ballancer

Der Begriff englisch Ballancer (auf Deutsch etwa Ausgleichsregler) bezeichnet eine
elektronische Schaltung, die Ublicherweise Teil eines Batteriemanagementsystems ist.
Sie soll die gleichmafRige elektrische Ladungsverteilung aller ahnlich aufgebauten, aber
durch Fertigungstoleranzen und Alterung in elektrischer Hinsicht leicht unterschiedlichen
galvanischen Zellen innerhalb eines Akkupacks gewahrleisten. Damit wird ein
Kompromiss in Bezug auf nutzbare Kapazitat und Schutz einzelner Zellen vor kritischen
Ladezustanden erreicht.

2.5.5.1 Beispiel DALY BMS mit aktiven Ballancer

Die 3 DIY Speicher des Verfassers sind einem DALY BMS mit integriertem passiven
Ballancer versehen.

Total

positive B =
.
't las
- string PACK parallel -9
g: module
& '3rd string» Arear I8
3 & I Total B-
D second _J negative
ﬁ.: string - ' /
! 1st string’ N &
:.-----,-l Sampling cable ¢:)rt/l - - .
Total Ping P
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2.5.5.2 Aktiver / passiver Ballancer

Aktive Ballancer laden die Energie von Zelle zu Zelle um.
Passive Ballancer verbrauchen uberschissige Energie pro Zelle.

— Passiv
74% A
I v 4 - ”
Y [l —INN—  E x
<« L ¥ v 4 3 :
¥ 7o %
= aushalancier! e
"%
| E
E i HE— 3
76 % _
S oushalanciert .

Quelle: https://www.elektroautomobil.com/newsbeitrag/die-richtige-balance/

Ein Vergleich zwischen aktivem und passivem Ballancing:

Beim passiven Verfahren wird ein drohendes ,Uberschwappen“ der Zelle durch
einfaches ,Verheizen, an einem Widerstand verhindert.

Beim aktiven Ballancing wird die Energie zwischen den Zellen verteilt und nichts geht
verloren.

Hinweis: Ballancer sollten gezielt freigeschaltet werden.
Empfehlung ist ganz klar ,Top Ballancing“ da dir WoMo Akku in der Regel
haufig in dieser “Region® geladen wird.
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2.5.6 Ladekurve (I /U Kurve)
Spannung UinV _
Stromlin A A "
u2
/f u3
/ Konstant Strom Konstant Spannung Erhaltungsladung
U1 H Constant Current (CC) Constant Voltage (CV) FLOAT
BULK ABSORPTION
12
13
Zeit t
Zeiten: Die Bulk Phase richtet sich nach dem Entladezustand des Akkus und der
Hohe des Ladestroms
Die Absorptionsphase (zwischen t1 und t2) betrdgt mindestens 60 und
héchstens 120 Minuten
Die Erhaltungsladung schwingt sich je nach eingestellter Spannung ein und
halt die Akkukapazitat stabil
Strom: Der maximale Ladestrom 11=100A ist abhangig von der Ladetechnik und
vom BMS
In der Absorptionsphase fallt der Strom mit fortgeschrittenem Ladezustand
gegen Null ab
Bei der Erhaltungsladung liegt 13 < OA < -2,5A bis ca. 60 Prozent der Akku
Kapazitat erreicht sind
Spannung Die Ladespannung beginnt mit U1 in Abhangigkeit des Ladezustands

In der Bulk Phase ist die Ladespannung U2 mit 14,4 Volt eingestellt
Werden 14,4 Volt erreicht bleibt die Spannung konstant und es startet die
Absorptions Phase

Ist die Absorptionsphase beendet (Zeit maximal 120 Minuten / | gegen Null)
beginnt die Erhaltungsladung und fur die Spannung U3 gibt es zwei
Zustande
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2.5.7 SOC Bestimmung

Hier werden zunachst einige Grundlagen und anschliel3end einige Wechselwirkungen
aufgezeigt.

14
12,5 N

13 \‘.__
12,5 N
12‘ %

11,5 B

7 — 50 \\
10,5 — 5 \\
10 2¢ \
5 N\
5 . . . . . . . . i o

0] 10 20 20 40 S0 (=18 s 30 =18 100
Fapazitat in %

Spannung in Yolt

Das Bild zeigen typische Diagramme von LFP Akkus.
- Die Spannung verhélt sich nicht linear.
- Die Spannung variiert auch in Abhéngigkeit vom Stom.

Der SOC einer LiFePo4 Batterie lasst sich

nicht einfach aus der Zellenspannung
* ableiten.

0% 25% 50% 75% 100%

Zur Bestimmung des SoC werden mehrere Methoden eingesetzt:

e Coulomb-Zidhlung, die den SoC auf der Grundlage der Lade- und
Entladestrome Uber die Zeit schatzt.
(= Mel3shunt)

¢ Spannungsbasierte Methoden, die die Beziehung zwischen Spannung und
SoC nutzen.
(= einfache Anzeige. Seht ungenau)

o Zyklische Mechanismen welche die Ladekurve auswerten
(= Batteriecomputer und BMS)

o Digitaler Zwilling mit spezifischem Datensatz und modelbasierter Arithmetik
(= wenn (berhaupt in WoMo Akkus, dann in der absoluten Premium Liga)

o Fortgeschrittenere Techniken wie Impedanzspektroskopie und
Kalman-Filterung.
(= in Laboren, Forschung und Entwicklung)

Die Kombination mehrerer Methoden kann die Genauigkeit und
Zuverlassigkeit verbessern.
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2.5.7.1 SOC Korrektur durch Synchronisation
i Volt konstant Auf der Basis dieses Diagramms

14,4 v — J e S

00w

, wird die Vollladung des Akkus
_ : erkannt. (SOC = 100%)

Strom konstant

(zyklische Mechanismen)

'
» Zeit

1
CC Modus I CV Modus

Wichtige Parameter:

Vollladungs-Spannung.
Spannung muss flr eine Dauer (Zeitfenster) Uberschritten sein damit die volle
Batterie erkannt wird.

Stromschwelle / Schweifstrom
Strom muss fir eine Dauer (Zeitfenster) unterschritten sein damit die volle
Batterie erkannt wird.

Zeitfenster geladen
Zeit in der Spannung und Strom einen bestimmten Wert haben missen um die
volle Batterie zu erkennen

Peukert-Exponent

Die Kapazitat einer Batterie hangt von der Entladungsrate ab.

Je schneller die Entladungsrate, desto weniger Kapazitat wird zur Verfligung
stehen.

Das Verhaltnis zwischen langsamer oder schneller Entladung kann nach dem
Peukertschen Gesetz berechnet werden und wird durch den Peukert-
Exponenten ausgedruckt.

LiFePo4 Peukert-Exponenten ist 1,05..

Ladewirkungsgrad
Der Ladewirkungsgrad von Lithium-Batterien sollte auf 99 % eingestellt werden.

Entladeboden

Diese Einstellung wird bei der ,Restlaufzeit‘-Berechnung verwendet.

Der Entladeboden kann bei LiFePO4 auf einen Wert zwischen 10 und 20 %
eingestellt werden.

Sobald die Vollladung der Batterie anhand der Parametrierung und
gemessenen Werte festgestellt wird, wird der SOC auf 100% synchronisiert.
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2.5.8 Alterungsprozess LiFePo4 Zellen
Ein nicht ganz einfach zu verstehendes Themenfeld.

Zunachst sei auf die Dissertation ,,Untersuchung der Alterung von Lithium-lonen-
Batterien mittels Elektroanalytik und elektrochemischer Impedanzspektroskopie*
von Stefan Robert Kabitz hingewiesen.
https://publications.rwth-aachen.de/record/680923/files/680923.pdf

Zitat:

»In einem Akkumulator finden neben der gewiinschten reversiblen elektrochemischen
Reaktion immer auch unerwiinschte Prozesse statt, welche die Leistungsféhigkeit des
Speichers negativ beeinflussen. Dies kbnnen Nebenreaktionen bedingt durch ein
unglinstiges Spannungsniveau sein, mechanische Schadigungen der Aktivmasse durch
Zyklierung und viele weitere Effekte”

Auch auf YOUTUBE kann man sich der Sache nahern.
https://www.youtube.com/watch?v=vxk8iQhFZaY

Vorhersage der Batteriealterung # Grenzschichten: Alterung der Batterie 4#7
DLR DLR

SoC bestimmt Alterung!
Drei verschiedene Nutzer Ladestrom weniger wichtig.

Batteriekapazitat

a) . b)

<
8

Q
8

Zeit [Monate]

State of Charge / %
3
8

' Graphit

Active Lithium Inventory / %

SEI

Stress Faktoren sind:

e Uberladung oder Tiefentladung einer LiFePOs-Batterie kann Schaden
verursachen und ihre Lebensdauer verkurzen.

e Laden bei Temperaturen unter Null Grad Celsius

e Hohe Strome. (ausgedriickt in C)

Tipp:

¢ Nicht unétig viele Absorptionsphasen pro Zeiteinheit durchlaufen.
(das gelingt durch Steuerung und Harmonisierung der vielen Regelkreise)

e Parametrierung nicht auf allerhdchste Kapazitat auskitzeln.
¢ Nicht Uberbewerten.

(Bei 5000 Zyklen und unrealistisch vielen 500 Zyklen pro Jahr sind das unkritische 10
Jahre)
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2.6 Alternative Batterien als Starterbatterie

Wiki:

,Das Anlassen eines Verbrennungsmotors durch den elektrischen Anlassmotor erfordert
kurzzeitig Stromstarken von mehreren 100 bis zu 1000 Ampere. Der Pkw-Startvorgang dauert bei
gut gewarteten Motoren zwei bis fiinf Sekunden und bis zehn Sekunden bei &lteren Fahrzeugen.
Dabei verliert die Batterie bis etwa 0,2 Ah beim Benziner (bei zwei Sekunden Startzeit) und bis
etwa 0,3 — 0,4 Ah beim Diesel (7 Sekunden Startzeit mit Vorgliihen).

Die Starterbatterie muss die zum Starten erforderliche Stromstérke auch bei niedrigen
winterlichen Temperaturen liefern kbnnen. Da die elektrische Spannung wéhrend des Startvorgangs
nicht zu stark abfallen darf, weisen Starterbatterien einen geringen elektrischen Innenwiderstand
auf.

In Fahrzeugen mit Start-Stopp-Automatik werden (ibliche Blei-Sdure-Starterbatterien schnell
Uberfordert, da die deutlich hdufigeren Anlassvorgénge eine erhbhte Zyklenfestigkeit der
Akkumulatoren erfordern.

2.6.1 Lithium-Batterien

Akkumulatoren, die andere Redoxsysteme benutzen, z.B. eine Lithium-Technologie, kénnen sich
aus Kostengriinden nur schwer gegen Bleiakkumulatoren durchsetzen. Diese Akkumulatoren
bendtigen komplizierte Lade- und Schutzschaltungen.

Die Gewichtsersparnis ist zwar sehr hoch, aber der Einsatz in der Gro8serie ist preislich nicht zu
rechtfertigen. Einzig Porsche bietet gegen Aufpreis LiFePO4-Akkumulatoren als Starterbatterie
an. Auch im Ersatzteilgeschéft sind LiFePO4-Starterbatterien fiir PKW auf dem Markt, die aber
das vier- bis fiinffache einer vergleichbaren Blei-Starterbatterie kosten. In der Motorroller- und
Motorrad-Sparte gibt es inzwischen ein umfangreiches Angebot an LiFePO4-Starterbatterien.
Da Lithium-Batterien nicht unter 0°C geladen werden dlirfen, missen sie im Winterbetrieb
zusétzlich beheizt werden.”

Problematisch:
e Wintertauglichkeit (Laden unter 0°C,
e Yitrium dotierte Zellen werden hier nicht berucksichtigt

e Stromstarke (kurrzeitig bis 10C erforderlich)

2.6.2 SODIUM (Natrium Na+) Batterie
SODIUM Batterien kommen als Starter Batterie durchaus infrage:
o Wintertauglich

o Hobhere Stromentnahme mdglich

Tipp:
o Abwarten bis das bei Lithium jemand plausibel erklaren kann.

e Na+ (SODIUM) kdnnte daflir was sein.
Man findet noch zu wenig belastbare Info dartber.
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2.7 Solarmodule

Tipp:
e Auch bei Solarpanels werden Mythen generiert und gepflegt.
¢ Nahezu alle Solarmodule werden in China entwickelt und produziert.
e Qualitdtsmerkmale sind fir den Kunden schwer erkennbar.
Der Preis lasst sich in der Camping Branche zur Bewertung der Qualitat nicht

heranziehen.

o Offenlegung der technischen Merkmale schafft Vertrauen.
(Usus in der PV Branche)

o Das wichtigste einfache Qualitatsmerkmal ist der Modulwirkungsgrad.
(wenn der nicht genannt wird ist das Produkt nicht seriés)

Die Solarzelle

negative
Elektrode

negativ Kunststoff- oder
dotiertes GieBharzschicht
Silizium

Kunststoff- oder
GieBharzschicht

Glasscheibe

Anschlussdose

positive v S : positiv )
Elektrode dotiertes “
Silizium

Bild links:  die Physik hinter einer Solarzelle.

Anschaulich erklart wurde das durch das ,Maus Team® in 2004.
https://www.youtube.com/watch?v=muHEzvVRHdQ

Bild rechts: mechanischer Aufbau eines Solarmoduls.
Dort wird wesentlich die Langlebigkeit (Haltbarkeit) des Moduls definiert.
Kontaktabrisse und Hotspots sind dauerhaft zu vermeiden.
Wenn das gelingt stimmen die Qualitat und Kundenmehrwert.

Nicht eingegangen wird in dieser Zusammenfassung auf Bauformen wie Halbzellen,

Schindeltechnik, riickseitige Kontaktierungstechniken (Back ohne L) Beschichtungen
etc.
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2.7.1 Qualitatsparameter Modulwirkungsgrad
(nicht zu verwechseln mit Zellenwirkungsgrad)
Sonnenstrahlung Der Wirkungsgrad gibt bei der

zugelihite|tetsing) Photovoltaik prozentual das Verhaltnis

zwischen der auf das Solarmodul
auftreffenden Sonnenstrahlung und dem
daraus erzeugten Strom an.

Die Werte werden unter bestimmten
Voraussetzungen (Standard Test
Conditions, STC) vor dem Vertrieb

ermittelt.
Dies ist international festgelegt und soll
elektrische Energie einen madglichst fairen Vergleich
(Pt iaing) ermdglichen.

erzeugter Strom
Sonnenstrahlung

Wirkungsgrad =

Interessenten erhalten so eine Einschatzung der Qualitat und Effizienz der Anlage sowie
des Preis-Leistungs-Verhaltnisses. Je hoher der Wirkungsgrad, desto mehr einfallendes
Sonnenlicht konnte erfolgreich in Solarenergie umgewandelt werden.

Zu den Standard-Testbedingungen (STC) gehdren:
e eine Sonneneinstrahlung von 1000 W/m2
e eine Zelltemperatur von 25 °C

e eine Luftmassenzahl von 1,5 AM,
(Air-Mass-Number zur Wertung der Atmospharendicke)

Beim Kauf sollte sich jedoch nicht nur auf den Modulwirkungsgrad verlassen werden,
sondern auch andere Kriterien wie die Haltbarkeit oder Kosten und sollten bei der Wahl
berlcksichtigt werden.
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2.7.2 AuRere Einfliisse (Azimut, Verschattung)

Strahlungskarte fiir Deutschland

Energieausbeute (%)

je nach Ausrichtung und Neigungswinkel
der Solarzellen

(kWh/m®)

840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260
Solarzellen: Ausrichtung bestimmt den Wirkungsgrad bei der -

Photovoltaik. Grafik: EiH

In der Solartechnik wird (zumindest nérdlich des Aquators) die Abweichung des
Sonnenkollektors von Stiden als Azimut bezeichnet. -45 bedeutet Slidostausrichtung, 0
Sldausrichtung und +45 Stidwestausrichtung des Kollektors.

Abweichend hiervon wird zur Vermeidung von Vorzeichenfehlern auch in diesem Bereich
verstarkt der Nordazimut genutzt.
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2.7.2.1 Verschattung
60 Vollzellen 120 Halbzellen
Bypass-Dioden 16,7% weniger Leistung
L, A S o } - — -

Bypass
Dioden

33% weniger
Leistung

Bei Verschattung bestimmt die schwachste Zelle den Modulstrom und zieht somit den
gesamten String runter.

Ohne Bypass Diode fallt das ganze Modul dann nahezu aus, bei Reihenschaltungen
ohne Dioden der gesamte Modulstring.
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2.7.3 Die Bypass Diode

Die Bypass Dioden fihren den Strom um das verschattete Modul herum.

Bypass diode

d

9x32.5Vx8B8A=2340W

10x325Vx1A=3825W

Oben ist 1 Modul Uberbruckt, die verbleibenden 9 liefern volle Leistung

Unten ist der Strom und somit die Leistung in allen 10 Modulen reduziert obwohl nur
eines beschattet ist.
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2.7.4 Parallel vs. Reihenschaltung

Das scheint eine Glaubensfrage zu sein.

@

L

Reihenschaltung Parallelschaltung

Bild links:  die Spannungen werden addiert (bei Beschattung dominiert das schwichste
Modul)

Bild rechts: die Strome werden addiert (bei Beschattung kommt es zu Uberlagerungen)
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2.7.5 MPTT

MPPT steht fur Maximum Power Point Tracking

Gut erklart in Wikipedia: https://de.wikipedia.org/wiki/Maximum Power Point Tracking

9
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Power Response curve I z \ £
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Response curve Voltage (V)
Power = current x voltage i —
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Bild links:  jedes Modul hat seinen optimalen Arbeitspunkt wo die Energieausbeute
maximal ist.

Ein guter Solarregler sucht (trackt) diesen Punkt zyklisch (z.B. alle 5
Minuten)

Bild rechts: Verschiebung des MPP mit sich andernder Bestrahlungsstarke sowie
Strom und Leistung im Bezug zur Spannung.

MPPT:

Ubersetzt heist MPPT ,Maximal-Leistungspunkt-Suche“ Dahinter verbirgt sich eine
Methode mit einem Algorithmus um den Arbeitspunkt bei sich andernden
Lichtverhaltnissen zyklisch nachzuflihren. Voraussetzung ist die stromrichtertechnische
Ausflihrung des Solarreglers als Hochsetzsteller. (nicht PWM)

Wichtig: wahrend des ,Suchvorganges® haben die Bypass Dioden die Chance zu
zinden.
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2.8 Visualisierung / Steuerung (HMI / Bus Systeme)

Das Themenfeld Smart Home gehort nicht zur Kernkompetenz des Verfassers
da er in seinem personlichen Umfeld nicht anwendet.
Es wird hier der Vollstandigkeit gestreift.

Technische Vernetzung von Einzelkomponenten wird sehr wohl abgehandelt da
es bei groBeren Setups die wirklich gute Funktionalitit erst ermdglicht.

Datentbertragung mehrerer Teilnehmer in Kombination mit Bedien- und
Beobachtungstechnik befinden sich gerade im Wandel.
Aus Schaltern, Drahten und Relais werden nach und nach Panel und WEB.

Es gibt mittlerweile etliche Lésungsanbieter um die Wohnmobiltechnik oder nur die
Elektrik des Wohnmobils zusatzlich zum Panel / EBL zu visualisieren.

Wohnmobil Hersteller beginnen ein zusammenhangendes Bussystem mit zentralem
Touch Panel anzubieten und APP.
EBL Anbieter haben mittlerweile auch Panels im Portfolio.

Komponentenlieferanten stellen ein eigenes (alternatives) Bussystem bereit.
Hier sind offenes und geschlossenes System zu unterscheiden.

Aus dem Bereich Smart Home drangen neue Marken in den Wohnmobil Markt.
Und es gibt Teilsysteme, beispielsweise per APP rund um einen Messshunt.

Man stelle sich vor der Ladezustand der Batterie wird z.B. 3 fach durch eine
Mischinstallation visualisiert.

o Batterie APP fur BMS
e Smart Shunt mit separater APP

o Bussystem mit Vernetzung aller Komponenten.

TIPP:

e Man muss fir sich herausfinden was man wirklich braucht und wie man dazu
steht.

o Technische Robustheit (Zuverlassigkeit) und nerdiger Bedienkomfort stehen da
schon fast im Widerspruch zueinander.

¢ Notbetrieb und technische Robustheit sind fir Camper und erst recht fur
Weltreisende unverzichtbar.

¢ Wenn es nur darum geht Dinge im Wohnmobil fern zu steuern reicht auch ein
»otellvertreter Handy“ im Fahrzeug fur die Bluetooth und WLAN Gerate.
(siehe auch Kapitel: 8.4.1)

Expertenwissen Rev: 001

V 06.00.DE

Log Path:  Server



-

HeinB & Date: 12 02 2025
Version: 1.00
Page: 41

2.8.1 Kommunikation

Informationsaustausch zwischen den Komponenten.

Das begann analog und entwickelte sich zu drahtloser Ubertragung und naturlich zu
Bussystemen.

2.8.1.1 Analog

Klassische alte Technik.

- Vom Schalter fiihrt ein Draht zu Lampe und steuert dies. (An / Aus)
- Von Tank fiihrt ein Kabel zum Zeigerinstrument und zeigt den Fillstand.

2.81.2 IR

Eine Infrarotfernbedienung sendet ein Signal mithilfe von Infrarotlicht.

2.8.1.3 BT

Bluetooth ist ein Funkstandard, um auf kurze Distanzen Daten, Musik, Videos oder
Bilder zu Ubertragen. Somit kdnnen zwei gekoppelte Gerate miteinander
kommunizieren, ohne dass zwischen ihnen eine Kabelverbindung besteht.

2.8.1.4 Wi-Fi

Wi-Fi steht fur ,Wireless Fidelity“ und ist eine drahtlose Netzwerktechnologie, die es
elektronischen Geraten ermdoglicht, sich mittels Radiofrequenzen drahtlos mit einem
Netzwerk zu verbinden

2.8.1.5 Sprachsteuerung

Als Sprachsteuerung bezeichnet man die Ubermittlung von Befehlen an technische
Gerate, die per Stimme erfolgt.

Grundsatzlich kann das Prinzip der Sprachsteuerung bei einer sehr groRen Zahl von
Geratetypen zum Einsatz kommen. Voraussetzung ist, dass es ein Modul fur
Spracherkennung gibt, das sprachliche Auerungen aufnehmen und interpretieren kann.

Sprachsteuerung taucht in Verbindung mit Smart Home zunehmend in High End
Fahrzeugen auf.
2.8.1.6 Kommunikation BUS

Ein Bus ist ein physikalisches System (Leitung) zur Datentibertragung zwischen
mehreren Teilnehmern Uber einen gemeinsamen Ubertragungsweg.

Leider sind Bussysteme bist heute nicht herstelleriibergreifend und geratetbergreifend
standardisiert.
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2.8.2 HMI

HMI steht fir Human Machine Interface und bezeichnet ein Dashboard, das Benutzern
die Kommunikation mit Maschinen, Computerprogrammen oder Systemen ermdglicht.
Aus technischer Sicht beschreibt der Begriff HMI jeden Bildschirm, der genutzt wird, um
mit einem Gerat zu kommunizieren.

2.8.2.1 Klassisch (EBL, Zeiger, Lampen/ Display, Schalter)

18 17 16 15 14 13 12 11

MP 20-T

2.8.2.2 Panel (Bildschirm)

Ein Bildschirm (auch Monitor bzw. englisch Screen oder Display) ist eine elektrisch
angesteuerte Anzeige ohne bewegliche Teile zur Wiedergabe von veranderlichen
Informationen wie Bildern oder Zeichen.

Anzeige
Statuszeile
———lll Mendzeile (oben)

YR VN -S;if_ 2 Meniizeile (unten)

A & 0%y & | 3 Anzeige Metzspannung 230 V (Land-

o 2 212 1 B et
o =am |

|
-
[V, VT

Anzeige Zeitschaltuhr

=

Einstellungen/Werte
Dreh-/Drickknopf
Lurck-Taste

[{a]
|
I
(4]
-l -

2.8.2.3 APP

App ist die Abkirzung fur das Wort Application (Anwendung).
Der Begriff wird meist in Bezug auf digitale Anwendungen fir Smartphones und Tablets
verwendet.

2.8.2.4 WEB Server

Webserver werden lokal, in Firmennetzwerken und Uberwiegend als WWW-Dienst im
Internet eingesetzt.

Dokumente kénnen somit dem geforderten Zweck lokal, firmenintern und weltweit zur
Verfligung gestellt werden.
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2.8.3 BUS Systeme

Bus Systeme zu Datentbertragung werden in der Regel nach den technischen
Fahigkeiten und Mechanismen unterschieden.
(Datenvolumen, Adressierung, Physik [Licht oder Kupfer] Telegrammstandards etc.)

In diesem Kapitel werden Bussysteme aufgrund ihrer Anwendung unterschieden um den
Nutzen im Wohnmobil herauszuarbeiten.

2.8.3.1 Einsparung von Kabeln und Leitungen

Ringleitungen zur Energieversorgung verlaufen durch das Mobil. An Stellen wo etwas
geschaltet wird sitzen kleine Module welche dann per Bus System lokal ein Leuchtmittel
etc. ansteuern.

Entfallen kdnnen ggf. Messeleitungen indem Messsignale zentral erfasst und
bereitgestellt werden.

Das schafft auch Freiheitsgrade und ggf. auch Komfortgewinn indem nachtraglich per
Software festgelegt wird auf was das Modul reagiert.

2.8.3.2 Komfort Vernetzung

Merkmale:

- Verschiedene Lichtstimmungen.

- Individuelle Schalterbelegungen.

- Fernbedienung tiber WEB mdglich.

2.8.3.3 Technologische Vernetzung

e Zentrale Messung der Spannung — Vsense

e Zentrale Temperaturmessung — Tsense

e Zentrale Strommessung — Isense

e Synchronisiertes Laden

o Zusammengefasste Bedienung und Beobachtung

Das Bussystem koordiniert in erster Linie das Zusammenwirken komplexe Systeme
indem ein zentraler Controller steuernden und regelnden Zugriff auf alle Komponenten
hat.

Wichtig: Notbetrieb bei Busausfall im Wohnmobil zwingend erforderlich.

2.8.3.4 Smart Home Vernetzung
Verwendung von Bus Systemen in der Gebaudetechnik

Siehe auch Komfort Vernetzung.
Wichtig: Notbetrieb bei Busausfall zwingend erforderlich. (Override)
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2.8.4 Technische Merkmale / Architektur im WoMo / Standardisierung

Kompatibilitat verschiedener Gerate und Marken.
Telegrammstandards sollen es erlauben verschiedenste Gerate einfach zu kombinieren.

Der CI-Bus (Caravaning-Industrie-BUS) ist ein standardisiertes Bussystem, das 2011

von der Caravaning-Industrie eingefiihrt wurde, um die Steuerung und Vernetzung von
Bordelektronik in Freizeitfahrzeugen zu erméglichen.

2.8.4.1 Offene Systeme
In der Informatik ist ein offenes System eine Plattform, die verandert und erweitert
werden kann und Uber eine frei verfligbare Dokumentation verflgt.
Ein offenes System wird auch als offene Architektur oder Open Source bezeichnet.
e Frei parametrierbar (Alles offengelegt und beschrieben)
e Frei programmierbar  (Open Source)
e Einbindung von Fremdkomponenten
o Offengelegt Protokolle
e Cloud Anbindung
e APP
e Touch Panel

o Downloadbereich mit Ergdnzungen und Updates

Flexibilitat erfordert PW Schutz gegen unbeabsichtigtes Verandern.

2.8.4.2 Geschlossene Systeme
Eine geschlossene Plattform (auch Walled Garden oder geschlossenes System genannt) ist
eine Plattform, die vom Hersteller mit Restriktionen versehen ist.
Es handelt sich um einen Kontrollmechanismus, der die Nutzer im eigenen System
halten soll.

o Herstellerspezifisch

e Maximale Kundenbindung

e APP

e Touch Panel
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2.8.4.3 Smart Home Bus System

Smart Home Systeme drangen gerade auf den Caravan Markt uns sollen die Bedienung
der Komponenten erleichtern.

Leider ist das (noch) nicht standardisiert und somit untereinander nicht kompatibel.
Merkmale sind:
Modulare Komponenten fiir:
Fullstande
Schalthandlungen

Batterieanzeige (nicht zu verwechseln mit technologischen Steuerungsfunktionen)

2d13h

410.05A

<7 Controfier ¢

# s | Al
1l

oo

L]

Die Bildern zeigen Beispiele verschiedener Anbieter.

Hinweis: oft werden ,Smart Home" Funktionen auch in technologischen
Bussystemen eingeschrankt abgebildet.
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2.8.4.4 Shunt und APP

Kleine, Uberschaubare Erganzung zur (Standard) Batterie.

verbunden

@ 0.00 A oaan

mre  0.00W  sw
@ 1437V
- JE11A

" Verbrauch -25.6 Ah ! |I

® = = ® = AhEnergiemix [ Tag

Teilweise auch mit Einkopplung von Fremdgeraten. (Smart Home Ansatze)
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2.8.4.5 Cloud basiertes Uberwachungssystem

Die Systeme kommunizieren per LAN mit dem WEB und sind in einem Portal registriert.

2.8.4.5.1.1 Flottenmanagement

Die Zugriffsrechte auf beliebig viele Anlagen (hier 3 Anlagen) sind professionell
verwaltet. (Flottenmanagement

Generator Temperatur Letzte Aktualisierung

Leerout

998% | 1354V Vor ein paar Sekunden

s | e

Entiaden

664% | 5279V vor ein paar Sekunden

270°C ‘ 120°C

Leerlauf

1000 % | 5326V g vor einer Minute

PV Home BRT -

? Echtzeit-Aktualisierung
Details ausblenden

Netz @) A\ Kiitische Lasten Gesamtverbrauch

-2545 W ow 1889 W

-131A -2954W Gesamt Solar

3024 W

13A 249 W

42W ——

&7 Temp Batterie

P hselrichter 0 PV-ladegerat

1574 W o I Temp MPPTSclar 29 0 °C

Entladen

98.0 % R

17.0 °C Min 310 °C Max

456 W Zuletzt sktualisiert
vor ein paar Sekunden
Spannung

5717V 200W o~
Strom

= 549 W
i Wetter

Restlaufzeit 4 o
240,00 h ? 02w 4°C

Erla==en

Niirnberg
= a2 DoaSiaatas sxrms

Die Bilder zeigen das VRM Portal des Marktfihrers am Beispiel einer Home PV Anlage.
(vergleichbar grof3er Liner mit Generator)
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2.8.4.5.3 SW Verwaltung (Update)

Auf dieser Seite konnen Sie die Firmware von Geraten aktualisieren, die mit lhrem GX-Gerat verbunden sind.

Detaillierte Anweisungen zum Aktualisierungsprozess finden Sie unter: Remote Firmware Update Manual.
BlueSolar Charger MPPT 150/ Ve AD4B HQ211479JFM vl 1 64 Auf dem neusten Stand
BlueSolar Charger MPPT 150/35 rev3 HQ21254NWHK3 vl 164 Auf dem neusten Stand
SmartSolar Charger MPPT 150/45 rev3 22 ) vl 1.64 Auf dem neusten Stand
BlueSclar Charger MPPT 150/45 rev3 HQ2208E9RX9 vl 164 + Auf dem neusten Stand
SmartShunt 500A HQ2220AK6GZ * Auf dem neusten Stand
Cerbo GX MK2 Cl HQ2328KUVMJ

MultiPlus-11 48/500( 26: Unbekannt v5! Auf dem neusten Stand

VE.Bus System - Wechselnchter HU 23 [276] High DC Voltage: Alarm

VE.Bus System - Wechselrichter HU 23 [276] Overload L1: Alarm
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2.8.4.5.5 Frei konfigurierbare Analyse Funktion

Der Gamechanger wenn man alle Funktionen verstehen und optimieren méchte.
Das System schreibt zyklisch alle MeRwerte aller angeschlossenen Gerate in die Cloud.

Der Anwender setzt am PC individuel die Alanysediagramme zusammen und wahlt auch
nachtrdglich den Beobachtungszeitraum.

So lassen sich nach und nach alle Effekte analysieren und verstehen.

Die Daten stehen 1 Jahr in einem Ringspeicher bereit.

Hinweis: das ist etwas fiir Nerds und fiir Techniker mit riesigen komplexen
Anlagen.
Der normale Wohnmobilbesitzer (max. 2 Solarregler) braucht das
nicht.
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2.9 Weitere Komponenten
Sammelkapitel fir weitere Komponenten.
2.9.1 Die Drehstromlichtmaschine
Siehe auch WIKI: https://de.wikipedia.org/wiki/Lichtmaschine
2.9.1.1 Grundlagen Drehstrom Lichtmaschine
B+ L1
§ L
+ Akku N
A kzmaschaller Glelchrichter
l/l STATOR
Ladekontrolle N
V4|
N
D+;6‘I Hilfsgd_eimriﬂchter 4t
O+ —
Dl .l
LADEREGLER N
VI
Gleichrichter
D DF N
V1
B-
4

DREHSTROMLICHTMASCHINE STROMLAUFPLAN

Das Bild zeigt die prinzipielle Funktion der Drehstromlichtmaschine mit regelbarem
Elektromagneten als Laufer.

Drehzahlschwankungen der Lichtmaschine werden durch ,Feldschwachung™
kompensiert. Um eine konstante Ausgangsspannung zu erhalten wird bei héherer
Drehzahl der Erregerstrom im rotierenden Laufer reduziert.

Diese Stelle (Laderegler) ist auch der Eingriffpunkt fiir Strombegrenzungen der
Lichtmaschine.
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2.9.1.2 Intelligente Lichtmaschine

Das intelligente Generatorsystem ermdglicht es dem Fahrzeug, die Ausgangsspannung
des Generators basierend auf den Betriebsbedingungen des Fahrzeugs zu steuern, um
die elektrische Belastung und damit die mechanische Belastung des Motors durch den
Generator zu verringern. Dies flhrt dazu, dass ein sekundares Batteriesystem nicht auf
ein nutzbares Niveau geladen werden kann.

Dann gibt es noch "intelligente" Lichtmaschinen, die haben einem DFM Ausgang, der
die Last in Form eines PWM-Signals ausgibt. Damit kann man die Last so regeln, dass
die Lichtmaschine zu 90-95% ausgelastet ist und im sicheren Bereich arbeitet.

Teilweise hat eine Lima auch eine Temperaturkontrolle. Das kénnen nur manche mit
etwas mehr Elektronik drin - meist neuere Modelle. Eine Lima ohne diese Kontrolle kann
uberhitzen, zum Beispiel wenn diese nicht genug gekuhlt wird (Sommer, langsame
Bergfahrten).

Seit ca. 2010 verbauen nahezu alle Fahrzeughersteller einen sogenannten IBS in ihren
Neufahrzeugen. Der IBS = Intelligenter-Batterie-Sensor dient unter anderem dazu, dass
die Lichtmaschine nur noch bedarfsgesteuert die Batterie ladt.

Abb 1: IBS-Stecker am Minus-Pol der Fahrzeug-Batterie

Einfach ausgedrickt, wenn viel Leistung vom Motor gefordert wird reduziert der IBS die
Ladung der Batterie. Wenn keine Leistung vom Motor bendtigt wird, wie beispielsweise
im Schubbetrieb, wird die Batterie Gbermalig stark (mit bis zu 15.2V) geladen. Die
Rekuperation, in Form von Umwandlung Uberschissiger Bewegungs- in Ladeenergie fir
die Batterie, ist sozusagen die letzte Ausbaustufe der IBS Funktionalitat.

In der Praxis soll der IBS zu weniger Spritverbrauch beitragen.

Lop: intelligente Lichtmaschine verstehen und beschreiben.

Problematik intelligente Lichtmaschine und Booster aufgreifen

https://matsch-und-piste.de/das-problem-mit-smarten-lichtmaschinen/

Offen: Verifizierung der Funktion via VRM Portal.
(D+ Signal an AUX Eingang des Shunt legen)
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29.2 EBL

Der Elektroblock (hier Schaudt 101) dient dazu die Bordspannung (12V) zu verwalten
und zu verteilen.
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Einige Signale werden aufbereitet und per definierter Schnittstelle dem
Fahrzeugbedienpanel zur Steuerung und Visualisierung bereitgestellt.

TIPP:

e Das EBL wird als ,Achillesferse* der Wohnmobil Elektrik gesehen da es im
Zusammenwirken mit dem Bedienboard die ganze Elektroversorgung lahm
legen kann. (daruf kann man sich vorbereiten)

o Notkabel anfertigen um fehlerhafter Unterspannunsabschaltung zu begegnen.

o Die Relais REO1 und REO2 werden per Impuls gesteuert.
Bei Wiedereinschalten etwas langer dricken bis sie horbar schalten
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Innenschaltplan Schaudt EBL 101/102 des Verfassers.
Blau: 12V Stromkreise geschaltet durch EBL via Panel RE 1
Rot: 12 V Stromkreise Dauerbetrieb (Trittstufe, Heizung , Grundlicht) RE 2

Gelb: 12V Versorgung EBL intern zur Orientierung
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2.9.2.1 Folgende Funktionen sind im EBL realisiert

Absicherung der 12 V Stromkreise

Unterspannungserfassung mit Notabschaltung

Batterie Trennschalterfunktionalitat incl. Schutzabschaltungen
Kuhlschrankumschaltung (Bord / Starter Batterie)

Ladegerat fur die Aufbaubatterie (Uber 230V Eingang)
Ladegeréat fur die Starterbatterie (Uber 230V Eingang)
Aufbereitung der Fullstdnde mit Schnittstellen Anzeigepanel
Schalten der 12V Bordspannung

Trennrelais zum Laden der Bordbatterie Uber die Lichtmaschine
Vorbereitung Solarpanels

Versorgung Trittstufe und Heizung

Der vorliegende EBL ist nicht wirklich fur Lithiumbatterien und Wechselrichterbetrieb
vorgesehen. (Stromtragfahigkeit um die 30A)

Entsprechend tlickisch ist die funktional optimale Nachristung von Batterie und
Wechselrichter.

2.9.2.2 Stolpersteine EBL

Fir folgende Themenfelder missen zu Ende gedachte Lésungen umgesetzt werden.

Im Kreis laden mit Bordbatterie

Ladegeratfunktionen Starterbatterie

Klhlschranksteuerung

Stromtragfahigkeit EBL

Korrekte Visualisierung der Bordbatterieversorgung. (SOC passt eher nicht)
Unterspannungsschaltung (auch fiir Heizung und Trittstufe)

(RE 2 muss nach Spannungsausfall ebenfalls am Panel nachgestaltet werden, was
bedeutet das bei Spannungswiederkehr Trittstufe, Heizung und Kiihlschrank zunachst
aus bleiben)

Unterspannungsuberwachung hat auch Vorteile und schitzt bei abgeschalteter

Batterie bei gleichzeitig speisenden Ladern. (Solar oder Booster) wichtige
Elektronik. (Popular geworden durch MAX FAN Verleumdungen)
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2.9.3 Kiihlschrank ADD ON (AES & EBL)

Hier wird der Absorber Kihlschrank mit 3 verschiedenen Energiequellen abgehandelt.
e 230V AC Landstrom
e 12V DV Bordbatterie oder Starterbatterie
o GAS aus der Gasversorgung des WoMo.

Im automatischen AES Mode schaltet der Kiihlschrank je nach Quelle um.

Dies setzt voraus das die Bordelektrik verstanden wurde und nach gewissen Regeln

richtig umgesetzt ist.

Mit der Einfihrung verschiedener Autarkie Pakete und Nachristungen wird das durch
viele Hersteller und Werkstatten leider oft falsch ausgeflhrt.

Falsch eingebundener Wechselrichter oder auch falsch eingebundener Booster
beeintrachtigen die gewollte Funktion nachhaltig.

Im nachgelagerten Kapitel wird das anhand von Schaltbildern aufgedréselt.

TIPP:
o Gas Betrieb mit Crasch Sensor.
e Manuel umschalten und SOC im Auge behalten.

e Bei Nachrustungen der ausfiihrenden Werkstatt mit diesem Dokument auf den
Senkel gehen.

2.9.3.1 AES Kiihlschrank im Wohnmobil

Bild zeigt den Aufbau eines Absorber
Kuhlschranks.

K
12V DC Dauerversorung

\ , Die AES Funktion erméglicht die automatische
i eyt Wahl der Energiequelle.

Das kann alleinig im Kihlschrank realisiert sein
oder in Kombination mit dem EBL.

Klemmleiste
12V DC Heizelement

Gasventil
Anschluss Gasversorgung

~
—~

Klemmleiste
12V DC Elektronik
und D+

—_ ]
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2.9.3.2 Zusammenspiel AES Kiihlschrank und Bordelektrik (EBL)

Wechselrichter Landstrom Aufbaubatterie Ladebooster

e

i Alternativer (falscher) AnschluR
i EBLhinter dem Ladebooster

i

Das ist hier bewusst so gezeichnet. (abgriff vor dem Booster)
Ob das auch so realisiert ist, ist im Einzelfall zu priifen

EBL = B. Schaudt

AES Kihlschrank

Starter
Der Booster iibernimmt die
Funktion des Trennrelais!

O @as
12V Absarber O ) 12V DC (Aufbau ( Elektronik)
P 12V AES O () 12V DC (Starter/ Patrone)
L X X_—O 230V AC O 230vAC
g We. mterme | Dt ahlschrank O O b+

Das Bild zeigt ein prinzipielles Blockdiagram zum Zusammenspiel der Bordelektrik mit
Booster und Wechselrichter und einem AES Kiihlschrank.

In diesem Bild wurden Innenschaltbild Details eines Schaudt EBL berticksichtigt.

Entscheidend flr die spatere Funktionsweise ist die real ausgefihrte Verdrahtung durch
das Werk oder auch Werkstatt und Bastler.

Der Absorber Kiihlschrank funktioniert im AES Umschaltbetrieb am besten wenn:

o Die 230 V Versorgung die Heizpatrone direkt mit dem Landstromeingang
verbunden bleibt.

e Die 12 V Versorgung die Heizpatrone direkt mit der Lichtmaschine /
Starterbatterie verbunden ist.

e Der Kihlschrank intern ein AES Modul verbaut hat welches abhangig von D+
oder 230 V Landstrom die Energiezufuhr auswahilt.

Abweichungen missen im Einzelfall gepruft werden.

Effekte wenn das ungliicklich gelost wurde:

e Wenn Booster und Kihlschrank tber das EBL gefiuihrt werden reduziert sich der
Ladestrom der Aufbaubatterie um den Strombedarf des Kiihlschranks (i.d.R.
Aussetzbetrieb z.B. 1 : 3)

o Wenn die 230 V des Kihlschranks von der Netzvorrangschaltung bezogen
werden wird die Energie der Aufbaubatterie sehr schnell aufgebraucht.
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2.9.3.3 Fazit und Tipps zum AES Kiihlschrank mit EBL

Da glaubt der Verfasser ein Muster zu erkennen und interpretiert hinein dass das EBL
nicht den Anforderungen der Gegenwabhrt entspricht.

Zu Zeiten von Trennrelais und Gel Batterie hat das EBL sicherlich richtig funktioniert und
wahrend der Fahrt den AES Kihlschrank richtig versorgt.

Mit der EinfUhrung der intelligenten Lichtmaschine, der LiFePO4 Batterie und der
Ladebooster kamen zusatzliche Technologien ins Spiel.

Der Booster beinhaltet einen stromgeregelten DC Steller um die LiFePO4 Batterie
kontrolliert zu laden. Stromgeregelt der Strom wird (starr) vorgegeben und geregelt.

Wenn nun das Kihlschrankrelais falschlicherweise wie bei einem Trennrelais verdrahtet
wird ist das falsch. Dann wird die Ladeleistung um die bendtigte Kihlschrankleistung
reduziert.

Richtig angeschlossen wird das Kihlschrankrelais vor dem Booster.

Der 230 V Anschluss des Kuhlschranks muss immer vor der Netzvorrangschaltung am
Landstromeingang angeschlossen werden.

Leider verbauen das einige Hersteller oft falsch und auch die EBL Hersteller haben ihre
Produkte nicht konsequent auf Booster Betrieb umgestellt.

Der Verfasser behilft sich derzeit damit den Kiihischrank manuell per Gas zu betreiben.
Ein Crash Sensor ist eingebaut. Vielleicht wird das mal bei einer Revision korrigiert.
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3 RANDBEDINGUNGEN UND REGELN

Welche Zertifikate im Wohnmobil Aufbau dann wirklich erforderlich sind ist durchaus
diskutabel.

Dabei wird gerne unterschieden ob es um Betriebsmittel des eigentlichen Fahrzeuges
handelt (z.B. Lichtmaschine / Ladebooster) oder um im entkoppelten Aufbau um
Transportgut. (z.B. Aufbaubatterie, Solarregler . . .)

Interessanter Chat im WEB: Information zur Gesetzeslage LiFePo4 im Fahrzeug

https://forum.camper-bauen.de/viewtopic.php?t=8702&sid=dc13f1dbce026141d4de43e77042b1ec

3.1 Normen
Zitat CIVD:

»,Normen legen Anforderungen an Produkte, Dienstleistungen oder Verfahren fest.
Sie unterstiitzen die Qualitatssicherung in Wirtschaft, Technik, Wissenschaft und
Verwaltung und dienen der Sicherheit von Menschen und Sachen.

Das gilt auch fiir die Caravaningbranche.

Die Kenntnis einschléagiger Normen, sowie deren richtiger Einsatz, ist ein nicht zu
unterschétzender wirtschaftlicher Faktor. Sie sorgen durch eine gleichbleibende und
vergleichbare Produktqualitét fiir Vertrauen bei den Endkunden.

Dartiber hinaus schaffen Normen Rechtssicherheit fiir die Hersteller.

Die Anwendung von Normen ist freiwillig.

Erst durch die Nennung in Vertrdgen oder Gesetzen wird ihre Einhaltung verpflichtend.
In Haftungsfragen werden Normen allerdings als anerkannte Regeln der Technik
herangezogen.

Ein ordnungsgeméfes Verhalten kann so einfacher belegt werden.*

Européische Normen fiir Freizeitfahrzeuge wurden erstmals 1998 veréffentlicht. Seither
vertritt der CIVD die Interessen seiner Mitglieder national im DIN (Deutsches Institut fiir
Normung), in der européischen Normung bei CEN (Européaisches Komitee fiir Normung)
und in der internationalen Normung bei ISO (Internationale Organisation fiir Normung).
Die Normen unterliegen einer regelméBigen Uberarbeitung. Spétestens alle fiinf Jahre
werden Normen auf den Stand der Technik hin (berpriift.“

Im Einzelnen handelt es sich um folgende Normen:

e DIN EN 1645-1:2018-06 Caravans: Anforderungen an den Wohnbereich
hinsichtlich Gesundheit und Sicherheit

o DIN EN 1646-1:2018-04 Motorcaravans: Anforderungen an den Wohnbereich
hinsichtlich Gesundheit und Sicherheit

e DIN EN 1647:2019-01 Mobilheime: Anforderungen an den Wohnbereich
hinsichtlich Gesundheit und Sicherheit
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Diese Normen stellen die Hauptnormen tber bewohnbare Freizeitfahrzeuge dar. Sie
enthalten Anforderungen und Prifverfahren flr die Sicherheit und Gesundheit von
Personen, die einen Caravan, Motorcaravan oder ein Mobilheim benutzen.
Anforderungen an die Sicherheit im Strallenverkehr gehdren nicht in den
Anwendungsbereich.

e DIN EN 1648-1:2018-04 Elektrische Anlagen fir DC 12 V — Teil 1: Caravans
o DIN EN 1648-2:2018-04 Elektrische Anlagen fir DC 12 V - Teil 2: Motorcaravans

CEN/TC 245/WG & - Technische Anforderungen und Anforderungen an den Wohnbereich fir bewohnbare
Freizeitfahrzeuge >

AUSGABE ORIGINALSPRACHE UBERSETZUNG PREIS
2018-04 Deutsch Englisch ab 77,90 £

=+ Kaufen bei DIN Media

Diese Normen enthalten die sicherheitstechnischen, gesundheitlichen und funktionellen
Anforderungen an elektrische Anlagen fir 12 V DC im Wohnbereich von Caravans und
Motorcaravans.

e DIN EN 721:2019-12 Anforderungen an die Sicherheitsliiftung

In dieser Norm sind die Mindestanforderungen an die Sicherheitsliftung von
bewohnbaren Freizeitfahrzeugen festgelegt und alternative Verfahren zu Berechnung
oder Prifung der Sicherheitsliftung beschrieben. Die Ermittlung der Gesamtgrundflache
ist getrennt flir Caravans, Reisemobile und Mobilheime festgelegt.

¢ DIN EN 1949: Anforderungen an die Flissiggasinstallation

Die europaische Norm legt Anforderungen an die Installation von Flissiggasanlagen in
bewohnbaren Freizeitfahrzeugen und zu Wohnzwecken in anderen Fahrzeugen fest.
Das sind im Einzelnen, unter dem Aspekt der Sicherheit und Gesundheit, Anforderungen
fur die Auswahl der Werkstoffe, Bauteile und Gerate bezlglich Bauweise und
Dichtheitsprifung von FlUssiggasinstallationen und den Inhalt der Bedienungsanleitung.”
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3.1.1 Weitere relevante Normen

3.1.1.1 UNB38.3 (Transport von Accus)

Der UN 38.3 Transport Test beinhaltet insgesamt acht Einzeltests, die in Abhangigkeit
von der Art der Lithium-Batterien bzw. Zellen durchzufihren sind.

Wichtig zu wissen ist, dass die Einzeltests jeweils mit mehreren Priflingen
durchzuflhren ist.

Die Anzahl der Priflinge hangt u.a. vom Gewicht der Batterien ab.

Lithium-lonen-Zellen/-Batterien

Testreihe Inhalt Zellen Batterien Einzellige | Komponenten-
B atterien Zelle **
TA Flﬁhan- X X X
imulation
T.2 ermische X X X
rifung
T3 Schwingung X X X
T4 |Schlag X X X
T5 |AuBerer X X X
JKurzschluss
T6 ufprall oder X x® X
uetschtest
T7 Fbeﬂadung X X

T8 rzwungene X X X
ntladun

Ohne Nachweis des UN-Tests durfen Zellen und Batterien nur unter verscharften
Bedingungen als so genannte Prototypen befordert werden.
Ebenfalls zuladssig ist dies fur Kleinserien von maximal 100 Zellen/Batterien.
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3.1.1.2 2006/66/EG (Lifetime)

Ziel der Verordnung ist die Schaffung eines einheitlichen Rechtsrahmens in Europa flr
einen nachhaltigen Umgang mit Batterien wahrend des gesamten Lebenszyklus.

Es werden Sorgfaltspflichten in der Lieferkette, Beschrankungen gefahrlicher Stoffe,
Anforderungen an das Produktdesign wie die Austauschbarkeit von Batterien, der CO2-
FuRabdruck, Rezyklateinsatzquoten und der Batteriepass sowie Regelungen zur
Sammlung und Behandlung von Altbatterien getroffen.

Die Verordnung ist seit dem 18. Februar 2024 unmittelbar geltendes Recht in
Deutschland.

3.1.1.3 CE Kennzeichnung

Die Buchstaben CE stehen fir ,Conformité Européenne®, was ,Europaische Konformitat"
bedeutet. Die CE-Kennzeichnung symbolisiert die Konformitat des Produktes mit den
geltenden Anforderungen, die die Europaische Gemeinschaft an den Hersteller stellt.

Es ist Pflicht fur alle weltweit hergestellten Produkte, die in der EU vermarktet werden.

Die CE Kennzeichnung wird mittels Herstellererklarung durch den Hersteller selbst
vergeben.

3.1.1.4 E1 Kennzeichnung

Das ECE-Priifzeichen ist eine offizielle Kennzeichnung von Bauteilen an
Kraftfahrzeugen, die das Vorliegen einer Bauartgenehmigung belegt.

Dabei steht ECE fir Economic Commission for Europe und bezeichnet die UN-
Wirtschaftskommission fiir Europa.

3.1.1.5 ECER10

Die ECE-R10 Zulassung beschreibt die Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) von
Produkten.

Es missen sowohl die Storaussendung, als auch die Storempfanglichkeit dieser
Produkte in gewissen Grenzbereichen liegen.

Die Kennzeichnung erfolgt mit einem kleinen ,e* und einer Zahl im Kreis.

®

3.1.1.6 DIN VDE Normen

Ubersicht:

Die Normen der Normenreihe DIN VDE 0100 ,Niederspannungsanlagen® sind fir die
Planung, Errichtung und Prifung von Niederspannungsanlagen relevant. Sie gelten
ausschlieBlich fir die Errichtung von elektrischen Anlagen bis einschlie3lich 1000 V
Wechselspannung oder 1500 V Gleichspannung.

Randbedingungen und Regeln Rev: 001

V 06.00.DE

Log Path:  Server



HeinB @ Date: 12 02 2025
Version: 1.00
Page: 62

3.1.1.6.1 Normen fiir Caravans und Motorcaravans DIN VDE 0100-721

Die DIN VDE 0100-721 ist im Oktober 2019 verbindlich in Kraft getreten.

Sie I6st die bisher gliltigen Norm DIN VDE 0100-721:2010-02 mit der Ubergangsfrist bis
zum 17.12.2021 ab.

Die DIN VDE 0100-721 beinhaltet besondere Anforderungen flr elektrische Anlagen in
Caravans und Motorcaravans flr elektrische Stromkreise und Betriebsmittel, die fur die
Verwendung zu Wohnzwecken vorgesehen sind.

https://www.elektro.net/file/show/78340/273cd8/DE 2020 3 26-29 El42 LOW.pdf

&

Haupterdungsschisne
Dimensipnisnung nach DIN VDE 0100-540

| Einrichtung zum Trennen

Steckvomichtung nach
DIM EM £0303-2

—| Einrichtung zum Trennen ] RCD [(30mA)

chng RCD || RCD || RCD || RCD
Fahrzeug: {30 mA} | (3DmA]) |f (30mA] || {30 mA)
bewegUng

30

Stel|platz 4
[rmirs. TAC/16AY

Quelle: M. Fengel

aubom.
Abschalturg

SELY nach DIN VDE 0100
410 bis 4BV (DCAC

g
&
Stellplatz 1 _'3 - |
Stellplatz 2 5.“_
N

Stellplatz 3

- ar
. K I
* M

Bild: Obarsicht der wesentlichen Anforderungen an Caravans / Motorcaravans auf Stellplatzen nach DIN VDE 0100-708 und DIN VDE 0100-721

Zitate aus dem Dokument:

~Elektrische Anlagen von Caravans bzw. Motorcaravans stellten beim Anschluss auf
Campingplétzen ein typisches Schnittstellenthema zwischen der elektrischen Anlage
des Wohnbereichs und der ortsfesten elektrischen Anlage des Campingplatzes dar.
Steckvorrichtungen, Kabel und Leitungen sind entsprechend den
Umgebungsbedingungen spritzwassergeschiitzt, mindestens mit der Schutzart I1P44,
auszufiihren.

Anschlusskabel von Caravans dlirfen eine Lange von 25 m nicht liberschreiten.
Seitens der ortsfesten elektrischen Anlage diirfen héchstens vier Steckdosen in einem
Verteiler angeordnet werden, um die Leitungswege zu den Caravans mdéglichst gering
zu halten.

Die Steckvorrichtungen am Caravan miissen leicht zugénglich in einer Héhe von
héchstens 1,8 m angeordnet sein. Gleichzeitig darf die Steckvorrichtung die
Fahrzeugmalie nicht beeintrachtigen.

Der Schutz durch automatische Abschaltung im Fehlerfall ist mit Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen (RCD) mit einem Bemessungsdifferenzstrom von héchstens 30 mA
zu realisieren. Diese sind unmittelbar nach dem Anschlussstecker anzuordnen und
miissen den gesamten Bereich schiitzen. Abgriffe vor der Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen (RCD) im Caravan sind somit unzuléssig.

Die SchutzmalBnahme »Schutz durch Kleinspannung« gilt sowohl fiir Verbrauchsmittel
als auch fiir Erzeugungsanlagen zur unterstiitzenden oder autarken Stromversorgung.
Kleinspannungsquellen diirfen eine Spannung von 48 V (DC und AC) nicht
liberschreiten.

Die SchutzmalBnahme Schutztrennung ist ausschlief3lich bei Rasiersteckdosen zuldssig

“
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3.2 Schutzkonzepte

3.2.1 Elektrische Sicherheit im Wohnmobil

Grundlegend orientiert man sich an der DIN VDE 100 Reihe.
Wesentlich ist die Norm fiir Caravans und Motorcaravans DIN VDE 0100-721

Caravan-Stellplatz: DIN VDE 0100-708
= T T

Caravan: DIN VDE 0100-721

Haupterdungsschiene
Dimensicnierung nach DIN VDE 0100-540

| Einrichiung zum Trennen
RCD [30mA)

aubom.
Abschalturg

Steckdosen

= wnd Kupplurgen rech
Einrichtung zum Trennen l DM EN BI308-152

Steckvorichbung nach
DIM EM £030%-2

Quelle: M. Fengel

rin. 3,5m

chne RCD || RCD |} RCD || RCD
Fahrzeug- {30m) i (30mA]} I (30mA} ] {30 mA)
Dewagung

410 bis 2BV (DCAC
Schutrirennung bei
Rasiersbeckdosen sulissig

Gasflaschen e

| SELY nach DIN WDE 0100

en. bm

mit
Fahrzeug-
bewagung

A
A
A

n

: ﬁ f: Stellplatz 4 * Separaier Bereich Mutzer-

% E EEL [min. 1AC/1EA) . ;:r:.lue und L;nu-uglslr Mindesthihe Inonmalinns
00m dber Standffiache

— = = r bbeachéen

] ] = min IJ='| m max. 1.8m *  MNur Betriehsmitizl, die dem

n in in ma. Iom Bedrietsraech denen 4

Bild: Ubersicht der wesentlichen Anforderungen an Caravans / Motorcaravans auf Stellplatzen nach DIN VDE 0100-708 und DIN VDE 0100-721

Abhangig vom Anwendungsfall gelten dann weitere Regeln. (siehe eigener Abschnitt)

3.2.2 Schutz gegen elektrischen Schlag

https://www.haufe.de/arbeitsschutz/arbeitsschutz-office-professional/elektrischer-schlag-5-
schutzmassnahmen_idesk PI13633 HI2645258.html

Die grundlegenden Schutzmalinahmen zum Schutz gegen elektrischen Schlag gliedern
sich in 3 Stufen:

e den Schutz gegen direktes Berthren, 1. Stufe: Basisschutz
e den Schutz bei indirekten Beriihrungen, 2. Stufe: Fehlerschutz
e den Schutz bei direktem Bertihren, 3. Stufe: Zusatzschutz.

Die SchutzmalRinahmen werden grundsatzlich durch die 1. und die 2. Schutzstufe, im
Basis- und Fehlerschutz realisiert. Falls es erforderlich wird, kommen die MaRnhahmen
der 3. Schutzstufe, des Zusatzschutzes hinzu.

Ein gleichzeitiger Schutz gegen direktes und bei indirektem Berlhren wird dadurch
erreicht, dass Beharrungsberuhrungsstrom und Ladung begrenzt werden sowie
dadurch, dass Kleinspannung (Schutzkleinspannung — SELV — Safety Extra Low

Voltage, Funktionskleinspannung mit sicherer Trennung — PELV — Protective Extra Low
Voltage) verwendet wird.
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3.2.2.1 Basisschutz

Der Basisschutz soll sicher stellen, dass Personen und Nutztiere aktive Teile unter
normalen Betriebsbedingungen nicht beruhren kdnnen, wenn die Nennspannungen uber
25 Veff Wechselspannung bzw. 60 V Gleichspannung betragen.

Mégliche Malinahmen sind:

Isolierung von aktiven Teilen:

o Abdeckung oder Umhiillung aktiver Teile: mindestens Schutzart IP 2Xn,
stabil, sicher befestigt und nur mit Werkzeug entfernbar.

¢ Aufbau von Hindernissen: unbeabsichtigtes Annahern oder unbeabsichtigtes
BerUhren aktiver Teile beim betriebsmafigen Bedienen verhindern.

¢ Einhaltung der Schutzabstande: unbeabsichtigtes Berlihren aktiver Teile
verhindern.

Im Rahmen des Basisschutzes muss auch verhindert werden, dass Fremdkoérper oder
Wasser in elektrische Anlagen und Betriebsmittel eindringen konnen. Je nach
Beanspruchung der elektrischen Anlagen und Betriebsmittel ist eine unterschiedliche
Schutzart erforderlich.

3.2.2.2 Fehlerschutz

Fir den Fall, dass an elektrischen Anlagen und Betriebsmitteln Fehler auftreten, z. B.
eine defekte Isolierung, die bei Berlhrung zu einer Gefahrdung durch elektrischen
Schlag flihren, muss der Stromkreis sofort unterbrochen werden. Die dauernd zuldssige
Beruhrungsspannung darf 50 V Wechselspannung oder 120 V Gleichspannung nicht
Uberschreiten. Die Abschaltzeit muss je nach Anwendungsfall 0,1 — 5 Sek. betragen.

Als Schutzmafnahmen kommen zur Anwendung:
e automatische Abschaltung der Stromversorgung: begrenzen des
Bestehenbleibens einer gefahrlichen Berthrungsspannung nach Gré3e und
Dauer.
¢ Meldung: Isolationsiiberwachungseinrichtung.

e Betriebsmittel der Schutzklasse Il oder gleichwertige Isolierung verwenden.

e nicht leitende Raume: Stromfluss im Fehlerfall verhindern durch isolierende
Wande und FuRbdden gegen Erde.

o erdfreier ortlicher Potenzialausgleich: zu hohe Berlihrungsspannung verhindern
durch die Verbindung aller gleichzeitig berihrbarer Kérper und fremder,
leitfahiger Teile.

e Schutztrennung Trenntransformator verwenden, der eine sichere elektrische
Trennung zwischen Primar- und Sekundarnetz herstellt.
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3.2.2.3 Zusatzschutz (RCD)

Der Zusatzschutz, der oftmals durch Fehlerstromschutzeinrichtung (RCD) realisiert wird,
bietet zusatzlichen Schutz bei fehlerhaften Geraten.

Er schitzt bei indirektem Bertihren sowie teilweise auch bei direktem BerlUhren. Bei
einem RCD flie3t maximal der zulassige Fehlerstrom, z.B. 30 mA bei einer Abschaltzeit
von 0,2 Sek.

Hierdurch wird erreicht, dass z.B. bei einem Stromfluss durch den menschlichen Kérper
der Strom rechtzeitig abgeschaltet wird, bevor ein Korperschaden eintreten kann.

Um die Funktion der Fehlerstromeinrichtung (RCD) zu verstehen ist ein
Grundverstandnis zu den relevanten Netzformen zwingend erforderlich.
3.2.2.3.1 Netzformen

Die DIN VDE 0100 Errichten von Niederspannungsanlagen beschreibt die
unterschiedlichen Netzformen.

Netzsysteme werden unter drei Gesichtspunkten beschrieben:

1. Erdungsverhaltnisse der Stromquelle (des Niederspannungsverteilungsnetzes),

2. Erdungsverhaltnisse der Betriebsmittel (Kérper) in der Verbraucheranlage sowie

3. Ausfuhrung des Neutralleiters und des Schutzleiters in Anlagen, in denen der
Schutzleiter mit dem Betriebserder des Netzes verbunden ist.

TH-5-System TN-C- Sy stem
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3.2.2.3.2 IT Netz

Generator oder
Transformator

&

L2

L3

L

: Verbraucher : PE

Beim IT Netz flieRt kein Fehlerstrom bei einem Isolationsfehler gegen Erde.

Solange nur ein Verbraucher angeschlossen ist, ist das 1 Fehlersicher.

Bei mehreren Verbrauchern missen Isolationswachter installiert werden um den Fehler
aufzudecken.

3.2.2.3.3 TN Netz

TN-System: Hierbei unterscheidet man je nach Anordnung von Neutralleiter N und
Schutzleiter PE drei Ausflihrungsformen, die durch zusatzliche Buchstaben
charakterisiert werden:

- TN-C-S-System: Neutralleiter N und Schutzleiter PE werden teilweise in einem
Leiter kombiniert gefuhrt (PEN), teilweise aber auch getrennt gefiihrt (PE und N

separat)
L
L2
L3
N
. »— Pt
r—'*'———“--—-'-—-—*'—-—l—"! r*-——*———---—I——1
1 ] I 1
[ © © 0 o | i © ¢ o :
—— I ] I I
— b e e e e e —— 4 e o o o e —— )
Korpe Korpe
TN-5-System

Das TN Netz ist gleichzeitig mit dem AC1 USV Ausgang des VE MULTIPLUS verbunden
wo ein zertifiziertes Erdungsrelais die TN Eigenschaften garantiert.
( PE-N Verbindung )
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Quasi TN Netz im Wohnmobil

Das Bild zeigt das Erdungsrelais
des VICTRON MULTIPLUS

Wechselstromeingangrelais Wechselrichters fiir den

»Inselbetrieb®.
; Fuse Iniir;er,t‘:harger Fuse (R0 Load
Phase & /‘i
ke 3 i o Das IT Netz des Wechselrichters
m m wird durch ein Erdungsrelais zum
& i _ . TN Netz.
b ¢ | _t | ( PE-N Verbindung )
Earth E‘\
Nur so kann der FI

= | _ Schutzschalter (RCD) richtig
= Erdungsrelais L
funktionieren.

3.2.2.3.4 230V AC (FI Schutz bei Wechselrichter)

TIPP:

o Es gilt den (AC 50Hz) Fehlerstrom Uber das Herz des Menschen zu vermeiden
um das lebensgefahrliche Herzklammerflimmern auszuschlieRen.

vom Netz

FI-Schutzschalter Funktionsweise FiSchutzscholer o e oy

i l__E} ___\_3\_—\—\ Proftaste

FI-Schalter :
L - jp— Fehlerstrom 4
OO0 |03k gl . I>
\ Messung der B7A .:
By e ﬁ
) 2 und
\ _'- [

4

abflietendem
Strom

o000 O |
\ elektro-

Unterbrechung der Stromzufuhr £ magnetischer ‘
L L . Ausldser  symmenstrom-  zum Verbraucher
wandler

s

L1 und N werden Uber einen FI Schutzschalter geflihrt. Dann werden die einzelnen
Stromkreise individuell Gber Leistungsschutzschalter verdrahtet.

Somit wird die Summe des Stromkreises auf Null Gberwacht.
Geht nun etwas Strom (Fehlerstrom Uber den Menschen) verloren l6st das Gerat aus.

Siehe auch Kapitel: , Schutz gegen elektrischen Schlag)

Beim TN Netzen mit rein sinusférmiger Spannung kommen in der Regel Typ A
Fehlerstromschutzschalter zum Einsatz um den Personenschutz zu gewahrleisten.

Sobald Gleichanteile (Frequenzumrichter) die Spannungsform anreichern kann der
Summenstromwandler nicht mehr exakt messen und der Fl Schutzschalter Typ B ist
einzusetzen.
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3.3 EMV / Elektrosmog

Elektromagnetische Vertraglichkeit — auch kurz als EMV bezeichnet, umfasst alle
Fahigkeiten eines elektrischen Gerats, Werkzeugs oder einer Anlage, andere Gerate
nicht durch elektromagnetische sowie elektrische Einflisse in lhrer Funktion zu
beeintrachtigen.

Elektrosmog ist artverwandt, aber in der Bedeutung etwas anderes.
Wiki:

»Elektrosmog oder E-Smog (aus Elektro- und Smog) ist ein umgangssprachlicher
Ausdruck fiir die taglichen Belastungen des Menschen und der Umwelt durch technisch
erzeugte (klinstliche) elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder, von
denen teilweise angenommen wird, dass sie (unerwiinschte) biologische Wirkungen
haben kénnten.

Der Begriff Elektrosmog wird oft abwertend gebraucht. Sprachlich ldsst sich der
Ausdruck Elektrosmog als Dysphemismus einstufen. Ein neutrales Synonym hierzu ist
die ,elektromagnetische Strahlenbelastung”.

Die Vertraglichkeit nachweisbarer Immissionen von elektromagnetischen Feldern fiir die
Umwelt und insbesondere die gesundheitliche Vertraglichkeit und Zumutbarkeit flir den
Menschen, werden mit dem Begriff der elektromagnetischen Umweltvertraglichkeit
(EMVU) bezeichnet. Menschen, die angeben, solche Wirkungen zu verspliren, gelten
als elektrosensibel. Die dazu zuldssigen Grenzwerte sind im Rahmen der
elektromagnetischen Umweltvertrdglichkeit in verschiedenen Richtlinien, Normen und
Gesetzen geregelt. Einfliisse elektromagnetischer Felder auf technische Einrichtungen
werden im Rahmen der elekiromagnetischen Vertréglichkeit beschrieben.

3.3.1 Cyber Cecurity

Unter Cybersicherheit versteht man Maflnahmen, um Computer, Server, Mobilgerate,
elektronische Systeme, Netzwerke und Daten gegen boswillige Angriffe zu verteidigen.
Sie wird auch als IT-Sicherheit oder elektronische Datensicherheit bezeichnet.

Beim Wohnmobil handelt es sich sicherlich nicht um kritische Infrastruktur (Kraftwerke
etc.) und sensible Daten (Gesundheit, Strategie) sind es eher auch nicht.

Dennoch muss auch hier auf einige Basics geachtet werden.
Verwaltungsmaoglichkeit aller drahtlosen Ports:

e Passwortschutz

e Gezielte Aktivierung

e Sichere Bereitstellung vom FW.

Praxisbeispiel: STUXNET https://de.wikipedia.org/wiki/Stuxnet
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3.4 Spannungsebenen im KFZ
Siehe auch:

https://www.zvei.org/fileadmin/user upload/Presse und Medien/Publikationen/2014/januar/Span
nungsklassen in_der Elektromobilitaet/Spannungsklassen-Elektromobilitaet.pdf

Spannungsebenen im Automobilbereich

Schutz- Name Ober- Ober- geltende andere Beriihr- Bemerkung
klasse grenze AC grenz DC Norm gebrauchliche schutz
. o v Bezeichnungen
{11l Funktions- 25 60 kein FELV — Functional Kein besonderer Schutz zur sicheren
kleinspannung Recherche-  Extra Lowvoltage Trennung von anderen Stromkreisen mit
ergebnis héherer Spannung
i Schutz- 25 60 IEC 50178  PELV — Protective ohne  Wenn man zwischen den Stromkreisen
kleinspan- Extra Lowvoltage einen Potenzialausgleich sicherstellen
nung muss um Funkenbildung zu vermeiden

z. B. in Kesselanlagen mit explosiven
Gasen, aber auch fiir HiFi Anlagen

11l Sicherheits- 25 60 IEC 61140 SELV — Saftey ohne Gegeniiber Kleinspannung besonderer
kleinspannung Extra Lowvoltage Schutz zu Stromkreisen mit hherer Span-
nung, wie z. B. Sicherheitstransformatoren
mn Klein- 25 60 IEC 60449 ELV — Extra ohne
spannung Lowvoltage
mn Klein- 50 120 IEC 60449 ELV — Extra mit
spannung Lowvoltage
. S:;:;i:g L Ll S il Im Automobi{bereic.h hat s.ich fiir diese
Spannungsklasse die Bezeichnung ,Hoch-
volt’ durchgesetzt. Damit soll der Tatsache
Ausdruck verliehen werden, dass diese
Spannungsklasse nicht ohne zusatzliche
SchutzmaBnahmen fiir den Menschen un-
gefahrlich ist, wie es die 12/24 V Klasse ist
| Mittel- . lander- mit speziell ausgebildete Fachkrifte,
spannung 36.000 spezifisch Abstand national gepragte Vorschriften
0,1 Hoch- > 36.000 lander- mit speziell ausgebildete Fachkrafte,
spannung spezifisch Abstand  national geprigte Vorschriften

12 Volt Specification

ov av 11V 143V lav 20wV
. I L
Reverse Min_ Violtage  Min voltage  Max Voltage M. Max. dymamic
Prodarity Engine Start anging oif engine cantirsaus craerenlitage
it allowed running  venvaliage Load dump
24 Volt Specification
ov B-12V 12-16 V 16-18V 18-32 v 32-36V 36-58V
[ E—— |
rgueri Min. Dymamic Min. Static Limited Regular operating Veoltage Stabc Dynamic
Podarity vaohage Waltage CONTINLIBUE Owervoltage  Owervaltage
nat allowed Ersgine Start Emgine Sgart Yaltage

Quelle: IVEI

Mit Berithrungsschutz waren demnach im Wohnmobil 120V als
Kleinspannung maoglich.
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3.5 Schutz gegen unzulassige Erwarmung

Die Erwarmung der Kabel wird durch den Strom hervorgerufen:

Die Absicherung gegen zu hohe Temperaturen erfolgt durch Stromunterbrechung bei
Uberlasten.

Leitungsschutzschalter und Schmelzsicherungen werden hier eingesetzt.

3.5.1 Schmelzsicherungen
Wiki:

~Schmelzsicherungen bestehen aus einem isolierenden Kérper, der zwei durch einen
Schmelzleiter verbundene elektrische Kontakte aufnimmit.

Der Schmelzleiter wird durch den ihn durchflieBenden Strom erwédrmt und schmilzt,
wenn der Bemessungsstrom (Nennstrom) der Sicherung deutlich fiir eine bestimmte Zeit
liberschritten wird.

Diese Schutzfunktion wird ,Auslésen der Sicherung“ genannt.

Ausgelbste Schmelzsicherungen sind unbrauchbar und miissen ersetzt werden.*

Streifensicherungen

DIN 72581-2 DIN 43560-1

Lange 41 mm 82 mm

Breite 11 mm 20 mm

Kontaktabstand 30 mm 60 mm

B 5,5 mm 11 mm
Kontaktoffnung

(M53) (M10)

Bemessungsstrom 30, 50, 80, 100 A | 35, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 300, 355, 425 A

bis 200 A: 1 Stunde bei 1,5 x Iy

Auslosezeit (minimal) | 1 Stunde bei 1,3 x [y 250 bis 425 A: 1 Minute bei 1.6 x
is : inute bei 1,6 x Iy

1 Minute bei 2,2 x Iy
Auslosezeit (maximal) | 1 Minute bei 2,5 x [y 0,8 bis 10 Sekunden bei 2,5 x Iy
0,2 bis 2 Sekunden bei 4,0 x [y

Spannungsfall maximal 80 mV

Die Tabelle zeigt charakteristische Eigenschaften von Streifensicherungen.

Micro-2- Micro-3- F|aChSteck-
Steck- Ste:ksmherung .
sicherung  [EEEED sicherungen
Maxi-Stecksicherung
Stecksicherung [=

Mini-Steck- (ATO) o O_
o

Niedrige
Mini-Steck- SICherung = 10 = @

SMEIET

Streifensicherungen nach =2
DIN 43560
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3.5.1.1 Auslosecharakteristik von Schmelzsicherungen
Wiki:

,Die Auslésecharakteristik beschreibt in einem Zeit-Strom-Diagramm das Toleranzfeld
der Auslésezeit bei bestimmten auf den Nennstrom bezogenen relativen Uberstrémen.
Die Toleranzen bei gleicher Charakteristik sind relativ grof3.

Bei 1,5-facher Uberlast betrégt die Auslésezeit etwa eine Stunde; beim 15-fachen
Nennstrom (Kurzschluss) beispielsweise unter 50 ms.

Charakteristisch fiir alle Zeit-Strom-Diagramme von Sicherungselementen ist, dass die
Toleranzbreite bei geringem Uberstrom gréBer als bei relativ hohen Uberstrémen ist.“

Mennstrom DO Sicherungseinsatz in A

13 2 40
2 4 6 1016 2029 S0 @
1
107
10
o
1
10
2 4

] 4 1 10 z 4 10 2 4 iliy
Konstanter Strom durch die Sicherung in A

Schmelzzeitin s
[ =
=

Zeit-Strom-Diagramm fir Betriebsklasse gG (gL), Beispiel &
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4 AUSLEGUNG UND DIMENSIONIERUNG (KABEL / SICHERUNGEN)
2 Kriterien kommen zur Anwendung.

e Erwarmung
e Spannungsabfall

4.1 Erwarmung

Die Tabelle zeigt einen Auszug zur DIN VDE 0298-4 aus dem WEB.

Die dort aufgefiihrte Verlege Art B2 dlrfte hier am ehesten zutreffen.

Die Tabelle hort bei einem Nennquerschnitt von 300 mm? auf.

Dann sind nach Spalte 8 394 A maoglich. (300mm? = 394A, 70mm? = 168A )
Endsprechen sind diese Kabel durch Sicherungen zu schitzen.

Erforderlich im fir den Fall im Beispielvideo waren zwischen Batterie und Hauptverteiler
waren nach dieser Tabelle 240 mm?.
(Herleitung siehe Kapitel ,Selektivitat und Absicherung®)

Wer sein Wissen dazu auffrischen mochte schaut hier:

https://www.youtube.com/watch?v=Jqg1tzAaw-yE

Verlegeart Al | A2 Bl B2 C
Verlegung in Verlegung in Verlegung auf
wirmegedimmten Winden Elektroinstallationsrohren einer Wand
Anzahl 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
belasteter Adern
Nennquerschmnitt Belastbarkeit
in mm* inA
1.5 1552 135 | 1557 130 | 175 | 155 | 165 | 150 | 195 | 175
Py 19,5 180 | 185 175 | 24 21 23 20 27 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32
4 - - - - - - - - - 33,02
6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57
10 - - - - - - - 47.17| - 5943
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 16
25 80 73 75 68 101 89 a0 80 112 96
35 99 89 92 83 125 110 111 95 138 119
50 119 108 110 99 151 134 133 118 168 144
70 151 136 139 125 192 171 168 145 213 184
95 182 164 167 150 232 207 201 179 258 223
120 210 188 192 172 269 239 232 206 299 259
150 240 216 219 196 300 262 258 225 344 299
185 273 245 248 223 341 296 294 255 392 341
240 321 286 291 261 400 346 344 297 461 403
300 367 328 334 298 458 394 394 339 530 464

Wenn man das nach Tabelle mit 50A auswahlt reichen nach Verlege Art B2
10mm?2.
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4.2 Spannungsabfall

elektrisches Gerat

mit/oder

Schaltung

Stromquelle

Date: 12 02 2025

innen

Version: 1.00
Page: 73
Spannungsabfall
Leitungswiderstand S

Leitungswiderstand

=

Gleichstrom

—J

2-1-1
y-4

Spannungsabfall

Zur Beurteilung wird der Spannungsabfall in Relation zur Systemspannung [%] bewertet.

Beispiel:

e 50 A Booster unter dem Fahrersitz mit 1 Meter bis Lichtmaschine

e 6 Meter Kabelweg zur Batterie in Heckgarage

e 16 mm? Kabelquerschnitt nach Tabelle Verlege Art B2 (69A)

Kabell Boosterl

Starter Batkerie bis Booster
Ldnge 6|[m]
Querschnitt 16/|[mm’ ]
Gamma 56,179|[5*m/mm"]
Spez Gewicht 8,93|[g/cm’ ]
Strom S0([a]
Spannung 12,8|[v]
Spannungsabfall 0,668([V]
Spannungsabfall 5,215|[%]
Verlustleistung 33,375|[wW]
Leistung 640([ W ]
Widerstand 6,675|[ m]
Gewicht 857,28|[e]

In diesem Beispiel betragt der
Spannungsabfall 668mV

Das sind 5,215% der Systemspannung.
(zu viel!)

Mit 1,6V =100% SOC

0,668V entspricht 41,7% SOC Verfalschung
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4.2.1 Reihenschaltung Parallelschaltung und Spannungsabfall

Parallelschaltung Reihenschaltung

Links: Parallelschaltung, eine Spannung, die Strome werden addiert.
Rechts: Reihenschaltung, ein Strom, die Spannungen werden addiert.

Der Spannungsabfall wird im Ersatzschaltbild als Reighenschaltung erfasst / dargestellt.

Ul U2 U3
Iges I1 | 12 13
o @—— @) —l@
RI g R2 e g R3 Nl
@
Uges
(V)
Y
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4.3 Selektivitiat und Absicherung ( Vorschlag )

Aus MILTIPLUS Il Doku: ,5000 W Leistung bei nicht linearer Belastung 4000 W
Dauerbelastung und 9000 W Spitzenleistung*

Bedarf: 1280W 100A (1280W / 12,8V = 100A)

Lastspiel: Dauerleitung 1280 kW 100 A
Uberlast 1 min 1700 kW 133 A
Uberlast 10 min 2500 kW 200 A

(Sicherungsckarakteristic bis 2.5 * In moglich)
Siehe auch Tabelle Sicherungen und Auslosezeiten.

Offene Frage: Ist das BMS Teil des Schutzkonzeptes?
Ein MOSFET eignet sich nicht zur sicheren Trennung da er durchlegieren kann.

4.4 MaBRnahmen und Dimensionierung

BMS: Abschaltstrom pro Batterie 140A

Sicherung an Batterie: 160A

(16st dann auch nur bei Kurzschluss und defektem BMS aus )

Laut Tabelle Kabelquerschnitt bis Hauptverteiler 70 mm?2.

Sicherung Wechselrichter 125A  (4,5kW Dauerleistung)
Sicherung Weiterleitung an Unterverteiler 100 A (10 A bei 10 Abgingen)
Kabel zum WAGO Unterverteiler 70 mm? laut Tabelle.

Dann |6st die 160A Batteriesicherung bei 440A Kurzschluss Strom (defektes BMS) innerhalb von
2 Sec aus und verhindert den Feuerwehreinsatz.

Selektiv bedeutet das je nach Fehlerort (Kurzschluss) zunachst die lokale Sicherung fillt (z.B. 100A)
far die Unterverteilung) und erst im Extremfall eine (ibergeordnete Sicherung (an der Batterie).

Zur Verdeutlichung dient folgendes Rechenbeispiel:

3 Meter 70 mm? hat in etwa den Widerstand 0,75 mQ
Die LiFePO4 hat in etwa einen Innenwiderstand 0,25 mQ
Ubergangswiderstinde werden angenommen mit 1,00 mQ
I=U/R =12V/0,002Q = 6000A Kurzschluss Strom

Bei einer Batteriekapazitat von 280 Ah wirkt dieser Strom 2,8 Minuten lang bis die Batterie leer
ist. (ideal und linear ohne passende Sicherung)

In diesen 2,8 Minuten erwarmt der Kurzschluss mit P = U x | = 12V *6000A =72 kW die
Leitungen.

Wichtig: Sicherungen mit ausreichendem Trennvermogen einsetzen.
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4.41 Trennvermogen der Sicherungen

Wiki:

,,Eine Schmelzsicherung ist eine Uberstromschutzeinrichtung, die durch das Abschmelzen eines
Schmelzleiters den Stromkreis unterbricht, wenn die Stromstdrke einen bestimmten Wert wihrend einer
ausreichenden Zeit tiberschreitet. *

Schaltvermdgen

Damit eine Sicherung im Kurzschlussfall sicher auslésen kann, ist es wichtig, dass ihr
Schaltvermdgen (Ausschaltvermoégen) nicht Gberschritten wird. Das Schaltvermdgen ist
der maximale zu erwartende ,prospektive” (unbeeinflusste) Kurzschlussstrom, den die
Sicherung noch sicher abschalten kann, ohne dass ein Lichtbogen stehenbleibt oder die
Sicherung selbst zerstort wird (zum Beispiel beim Zerplatzen des Keramikkdrpers).

Das Schaltvermdgen fur Gleichstrom ist wesentlich geringer als fur Wechselstrom.

Schmelzsicherungen, die fir Gleichstrom vorgesehen sind, kénnen bedenkenlos auch
fur Wechselstrom verwendet werden, jedoch nicht umgekehrt.

Siehe auch: https://www.youtube.com/watch?v=KgK6XCGayz0

SIGANDG  OFFGRIDT.  VICTRON  VICTRON  OFFGRIDT.
0,4mOhm 0,79mOhm  0,45mOhm 0,27mOhm  0,39mOhm
1’25;\ 32V 125A 32v 125A 58V 200A 58V 125A 70V

Ubergangswiderstand in Milliohm im
kaltem Zustand.

Vom Kanal: Elektronik ,,EXTREM“
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5 ZUSAMMENWIRKEN DER GEWERKE

In diesem Kapitel wird auf ein funktionelles und sicheres Zusammenwirken aller
Gewerke eingegangen.

e Ubersichtsbild (mit Kommunikatiosstrukturen) und Stromlaufplane bilden die Basis.

e Stromlaufplane und Parameterlisten begleiten die Umsetzung.

5.1 Stromlaufplane und Dokumentation
Stomlaufplane, Ubersichtsbilder und Verlegepléne des Herstellers erleichtern das

Hantieren mit der Bordelektrik ungemein.

5.1.1 Ubersichtsbild

Entwurf 04 /2024 Lichtmaschine

WoMe HeinB
4 x 280 Ah (3,6 kwh bei 13,2V) @

2mal 26 v = 52V
200 Wp

2mal 60V = 120V
a5
- -
2mal 175 Wp = 350 Wp,

MPPT1 MPPT Il
BMS _ VE 150/ VE 75 /10 Booster
pciz2v
CERBO GX
VE Bussystem r
ACOUT
{wenn ACIN)
AC230V [ oav

VE Portal

FI Schutz
Typg

MULTILUS I sas ) |
500 % P
-f Netz 230V

AC 230V Netz &

n o

~To0% - I . 03

i 350
1358V 064 ooy B, 8 ).
LS e

fromp 163" [Temp v12.4* [Ausse | Eistach 7.8°C [ ueisci 6.4-Clme

G Fiszchaan:

Wechselrichter
Landstrom AC 230V

Grober erster Uberblick

Alternative zum Bussystem wenn es um Regelung und Koordination der Komponenten
geht: - BT smart Networking
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5.1.2 Stromlaufplane
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1 | 2 [ 3 | 4 [ 5 [ 6 ] 7 [ 8 | 9 ] 10 [ 11 | 12
A L1
L Campingp N
___________________ el s mpe s i e e e G oo PE
° I
B A
c H
| r !
— Wechselrichter / XS+ %) MULTIPLUS "=~~~ s [ e S S 1
Ladegerat LI R ‘ i
2v ACIN Q1 Erd I
D wcours |\ siehaVE Boku '
2 : 2 ! L1
. x?+ (# x1 < KS g
E - S NS RN e [ I ) ———— TR () e T
I I
] ‘ Ls i i
Zur [ [l 16A fli Ae| o
F Aufbaubatterie . . - & 5 | |
’\ ’\ Fl Schutzschalter i : - I
G Kuhischrank Kiche Garage EBL
| Stecker am EBL
— gezogen !!!
H i 2 |4 Sonst Laden im Kreis.
Netzvorrangschaltung
K1 K2
- Multiplus prior
[ — e
HeinB WoMo Globebus T6 S
s =
J
FTRTS s e =
Prinziepdarstellung AC (AC IN verdrahtet wegen Ladegerat)
1 [ 2 [ 3 [ a4 T 5 [ & [ 7 [ 8 [ e [ 10 [ 11 [ 12
A MEGA Sicherungen
= [ I I §-
B " KFZ Verteiler (Stecksicherungen)
] MZF'F'T ['JHO mﬂl mHQ mF‘lJ mﬂd q]ﬂﬁ ‘F\G []H?
& s | cl S : A 1
[ H g 3
D Wiecheskicter Wuligus VICTRON 2 El g £ g a MEET,
| oc T EBL scraion £ H "
- Wi Ladegerat -
E Wechseirichter T R o Andessen Stecker 71,
N out = =
Vorsicht mit Kiihischrankrelais
1 - [rans Wenn Kihischrank HC an EBL fehit Ladestrom
100
E
Trennrelais gebriickt
- — e
A Trenneelais oeaktivieren
st Vi ercirg
G 100
BOOSTER
- ﬂ st | N ooy o
i i
H £ Sarebateic
[ - | [ Kihischrark
H L i Wenn AES Modul verhanden
H eo1 [[|rez
- + HeinB WoMo Globebus T6 .
J
Akku 280 Ah g
Ubersicht DG Geehmigi von Mallstao ‘ Blatt
Prinziepdarstellung DC (Booster an original Verdrahtung angeklemmt)
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5.2 Erhaltungsladen nach Umbau auf LiFePo4 und Wechselrichter

Bewabhrte altere (AGM) Architekturen sehen an Landstrom Ladegerate fiir die
Starterbatterie und die Aufbaubatterie vor.

Das EBL 101 kann: 20A Aufbaubatterie
2A Straterbatterie

Um nicht mit dem nachgerusteten Wechselrichter im Kreis zu laden

(Aufbaubatterie > EBL Ladwegerat - Aufbaubatterie)

werden beide Ladegerate in der Regel deaktiviert. (Sicherung oder 230V am EBL entfernen)
(siehe auch Stromlaufplan Kap.: 5.:1.2)

Somit ist auch die Erhaltungsladung beider Batterie an Landstrom deaktiviert.

Man kann das bei ausgeschaltetem Wechselrichter wieder aktivieren oder zusatzliche
Ladegerate vorsehen.

5.2.1 Erhaltungsladung Aufbaubatterie

LiFePo4 Ladegerat am Landstromeingang (nicht Wechselrichter!) betreiben.

Wenn ein Kombiwechselrichter mit integriertem Ladegerat verbaut ist diesen an
Landstrom einschalten. (EBL Lader bleiben deaktiviert)

5.2.2 Erhaltungsladung Starterbatterie

Geeigneter Stand-By Lader. (muss fir LiFePo4 auf AGM geeignet sein)

Separates Batterieladegerat bereithalten.
(siehe Kapitel: 8.4.5)
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5.3 Abstimmung der Einstellungen

Ziel dieser Ubung ist die stabile, zuverlassige Funktion der Gesamtanlage.

5.3.1 Einstellungen Daly BMS

Schutzparameter

pw 123456 --> ||| Preset Setting WoMo |  MISC
Zellenspannung Schutzabschaltung MAX 3,75 3,75 15
Zellenspannung Schutzabschaltung MIN 2,2 2,75 10
Gesamtspannung Schutzabschaltung MAX 15 15,0
Gesamtspannung Schutzabschaltung MIN 8,3 10,0

Zellen Differenzspannung 0,8

Max Strom Aufladen 300 100

Max Strom Entladen 300 125

Zelleneigenschaften

Art der Batterie LIFePO4

Nennkapazitat 30 280 Ah

Zellen Referenz Spannung 3,2

Wartezeit bis Standby 3600

SOC Setup 50

Ballancer Start 3,4 3,2 13,8
Ballancer Differenz 0,05

Einstellungen BMS

Anzahl der Boards 1
Bord 1 Zellenzahl
Bord 2 Zellenzahl
Bord 3 Zellenzahl
Bord 1 Temperaturnummer 1

Bord 2 Temperaturnummer

Bord 3 Temperaturnummer

Temperaturschutz

Ladeschutz hohe Temperatur 65

Ladeschutz niedrige Temperatur -40 2°C
Entladeschutz hohe Temperatur 70

Entladeschutz niedrige Temperatur -40 -20°C
Temperaturdifferenzschalter 15

Temperaturschutz des MOS FET 47
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5.3.2 Einstellungen Smart Shunt

Per Handy App kann der Smart Shunt parametriert werden
https://www.victronenergy.com/media/pg/SmartShunt/de/all-features-and-settings.html

Parameter:
e Spannung SOC = 100% 14,0V
e Schweifstrom= 4%
e Entladeboden 50%
e Zeitfenster 3 Min
e Peukert Exponent 1,05
e lLadewirkungsgrad 98%
e Stromschwelle 0,1A
Ziel: keine Spriinge wenn der SOC spannungsabhangig nachgefiihrt wird.

Genaue SOC Abbildung in allen Lebenslagen

5.3.3 SOC Synchronisierung Batterie Computer

Zusatzbeobachtung Synchronisation per MPPT Solarregler am 23. November 2024

B woMo_AKKU

¥ Dach 350W peak - MPPT State [278]

Um 10:10 wurde beo 0,0A Strom und 13,74V Spannung zum ersten mal die Betriebsarts
Absorption angezeigt.

Der SOC wurde auf 100% synchronisiert.
Dieser Vorgang wurde nach 10 Minuten widerholt was noch zu untersuchen ware.

LOP: Finetuning der SOC Synchronisierung bzw. MPPT Settings.
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5.4 Zusammenspiel verschiedenen Regelkreise

Um verschiedene Regelkreise harmonisch miteinander wirke zu lassen sind 2
Grundvoraussetzungen wichtig.

e Aufeinander abgestimmte Parametrierungen.
Offenlegung aller Parameter und Abstimmung in einer gemeinsamen Tabelle
e Synchronisierung der Istwerte. (z.B. Batterie Spannung)

Lasst sich durch Kopplung per Bussystem oder auch per Kopplung Uber
Bluetooth I6sen.

5.4.1 Durch abgestimmte Parametrierung

Was Wo Wert Wert 4S
pro Zelle 12V
Unterspannung BMS 25V 10,0V
SOC=0% Kein Einstellwert
bekannt
Multiplus Multiplus mit MK2 12,5
Unterspannung WR Adapter
Freigabe passiver BMS 32V?
Ballancer
Erhaltungsspannung Multiplus / 3,375V 13,5V
CERBO
Solar MPPT 34V 13,6 V
Booster 34V 13,6 V
Freigabe passiver BMS 3,5V 12,8V
Ballancer
Ladeschluflspannung Multiplus / 3,55V 14,2V
CERBO
Solar MPPT 3,425V 13,7V
Booster 3,425V 13,7V
SOC = 100% Shunt 3,55V 14,0V
Absorptionsspannung Alle 3,6V 14,2V
Uberspannung BMS 3,7V 15,0 V

Log Path:  Server
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6 PLANUNG, TESTSYSTEMATIK UND ANALYSEN

Um wirklich zu Erkennen ob denn das funktionale Zusammenwirken der Gewerke
nutzerdienlich gegeben ist sind Analysetools unverzichtbar.

Es ist zu hoffen dass die Hersteller bei ihren Funktions- und Freigabetests ahnlich
vorgehen.

Der Verfasser mochte hier als Beispiel auf permanente gerateiibergreifende
Signalaufzeichnung mit nachgelagerter konfigurierbarer Analyse hinweisen.

TIPP:
e Das braucht ein Wohnmobilbesitzer der damit reisen méchte nicht zwingend.
¢ Und auch nicht jeder DIY Veredler. (Bastler)

o Wirklich gute Fachwerkstatten und Gerateentwickler sichern damit die Qualitat
ihrer Arbeit ab.

o Nerds und Tuftlern hilft das alles zu durchdringen.

6.1 Entwicklertools
e Debugger
o Externe Datenlogger

Der Verfasser hat neben Siemens Onboard Tracern sein Berufsleben lang IBA
Analyzer eingesetzt. https://www.iba-ag.com/de/ibaanalyzer

6.2 Usertools

¢ Integrierte Trace Funktionalitat z.B. in einer App
(z.B. Smart Battery)

e Integrierte Trace Funktionalitat auf dem WEB Server eines Bus Systems
(z.B. VRM Portal)
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6.3 Auslegungstools
Auslegungstools dienen dazu Gerate und die Verkabelung richtig zu dimensionieren.
Dabei erhalt man Daten zu:

o Grolie der Gerate nach Bedarfsanalyse

e Dimensionierung der Kabel

¢ Platzierung der Komponenten (Kabelwehe und Gewichtsverteilung)

o Evtl. (Wahl der richtigen Systemspannung bei grol3en Anlagen)

6.3.1 Autarkierechner Reiseschrauber

Reiseschrauber-Autarkierechner //‘(\(\ Reiseschrauber.de

Technische Daten Autarkie - Ergebnis:
Bordspannug 12,8 Energiebilanz im Bordakku -69,4Ah
Lithium Akku Ah 280 Energiebilanz im Bordakku -24,8 %
Lithium Akku kWh 3,584 Elektrische Autarkie in Tagen: 4,0 Tage
Verbraucher pro 24h Energiespender pro 24h
Nach Dauer " Minuten Watt kWh Ah % Akku Solaranlage in Mitteleuropa kWh Ah % Akku
Induktionskochfeld 0 2000 00 0,0 0% WP 350
Truma Gas-Heizung 1440 15 10% Sommer FALSCH 0
Fone 0 1500 0% Herbst WAHR 0,525
Wasserkocher 30 1500 21% Verschattung 25% -0,13
Beleuchtung 0 15 0% Ertrag/Tag 0,39 30.8 11.0%
Router etc. 1440 10 7
Laptop (Laden) 0 65
TV Sat 0 10 Ladebooster kWh Ah % Akku
TV Gerat 0 10 0% Ampere: 30
Sonstiges 0 0 0% Stunden: 2
Ertrag: 0,77 60,0 21,4%
Nach Anzahl Anzahl  kKWh/Einheit Akku
Kihlschrank Kompressor 0 0,500 09
Kuhlschrank Absorber,Gas 1_| 0,030 1% Ladegerat an Landstrom kWh Ah % Akku
E-Bike Akku 500Wh ¥ 1 0,600 17% Ampere 30
MNespresso Tasse 0 0,065 0% Stunden 0
Drohnenakku * 0 0,050 0% Ertrag’ 0,00 0,0 0,0%
Kamera Akku = 1 0,030 1%
Smartphone vollladen 2 0,020 3 19
Sonstige 0 0,000 0,0 0%
Summe Verbrauch pro Tag 160,2 57% Summe Laden pro Tag 1,16 90,76 32%
Wert in Rot bitte individuell eintragen 1) Leistungsdaten typischer Gerate
Wert in GRUN: berechnete Werte 2) Werte aus Herstellerangaben
Wert in Schwarz: Verbrauchswerte siehe 1) -3) 3) Akku Gerate die Gber 230V geladen werden mit 20% Mehrbedarf gerechnet fur 2-fache Umwandlungsverluste

Version 1.0 Reiseschrauber.de

Der Autarkierrechner ermdglicht es den individuellen elektrischen Energiebedarf zu
ermitteln und ist Grundvorraussetzung fir eine seridése Planung.
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6.3.2 Kabelrechner (8 fach)
Kabell Boosterl Kabel 2  Boosterll Kabel 3  mrPT2 Kabeld mprT2
Starter Eiatterie biz Booster Eooster bis 12V Verterteiler FIPPT bis 124 Yertsiler FPPT bis 124 Yerteiler
Linge 3|[m] 4[m] 2{[m] 2|[m] 1,5 mm-
Querschnitt 50([mm?* 1 25([mm’* ] 25([mm’ ] 70{[mm? 1 16,5 A
Gamma 56,179 |[s*m/mm’] 56,179|[5*m/mm’] 56,179|[s*m/mm’] 56,179 |[s*m/mm’]
Spez Gewicht 8,93|[g/cm’ ] 8,93|[g/cm’ ] g,93|[g/cm’ ] 8,93|[g/cm’ ] 2,5mm’
Strom 50|[A] 30|[a] 30|[A] 20)[A] 234
Spannung 12.8([v] 12,8|[v] 12.8([V] 12.8|[v]
4mm’
Spannungsabfall 0,107([V] 0,171([V] 0,085([V] 0,020{[ V] 30A
Spannungsabfall 0,834|[ %] 1,335|[%] 0,668([ %] 0,159|[ %]
verlustleistung 5,340|[ W ] 5,126|[ W ] 2,563([W ] 0,407([ W ] 6 mm>
Leistung 640([ W ] 384|[W] 384|[ W] 256|[ W ] 38 A
Widerstand 1,068|[ mQ ] 2,848|[mO ] 1,424|[ mQ ] 0,509|[mQ ]
Gewicht 1339,5|[ £] 893([e] 446,5|[e] 1250,2|[e] 16 mm*
69 A
Kabel5 solar Kabel 6 wverteiler Kabel 7 wr Kabel 8 8L
Fanel biz MPPT wolo Batt. bis 124 Yerteiler 124 biz Wechselrichter 124 Werteiler bis EBL 25 mmz
Lange 7([m] S|[m] 3|[m] 10{[m] 90 A
Querschnitt 6|[mm’ ] 70|[mm’” ] 50{[mm”] 16|[mm” ]
Gamma 56,179 |[5*m/mm’] 56,179|[5*m/mm’] 56,179 [5*m/mm’] 56,179|[s*m/mm’] | | 35 mm®
Spez Gewicht 8,93|[ gfcm’ ] 8,93|[ g/cm’ ] 8,93|[g/cm’] g,93|[ g/cm’ ] 111 A
Strom 10|[A] 160([a] 120|[a] 30([A]
Spannung 60([v] 12, 8([V] 12,8([V] 12, 8([Vv] 50 mm*
133 A
Spannungsabfall 0,415|[v] 0,407|[v] 0,256([v] 0,668|[v]
Spannungsabfall 0,692|[ %] 3,179|[ %] 2,003|[%] 5,215|[ %] 70 mm?
Verlustleistung 4,153|[w] 65,098([ w ] 30,759([w ] 20,025([w ] 168 A
Leistung B600|[ W ] 2048([wW] 1536([ W] 384|[W]
Widerstand 20,767|[ ma ] 1,271|[ m0 ] 1,068|[ ma ] 11,125|[ma] 95 mm”
Gewicht 375,06|[z] 3125,5|[e] 1339,5|[g] 1428, 8([g] 201 A
AU = 211 Gesamtgewicht 20,3%6 [kg]
g i A Verlustleistung 133,472 [W]

Dieses Excel Tool erméglicht es verschiedene Kabelwege im Wohnmobil zu erfassen
und anschlielend eine Bewertung vorzunehmen.

Damit Iasst sich natlrlich auch die Dimensionierung durchfiihren.
Hinweis: es sind immer Hin- und Rickleitung berlcksichtigt.

Die Karosserie scheidet beim Aufbau aus.
Eine dicke zentrale Masseleitung ist in der Branche nicht Ublich.
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6.4 Verifikation durch Datenanalyse
In der Industrie ist es Ublich jede Abschatzung und

Berechnung vor Freigabe durch Messungen zu Uberprifen.
( z.B. Systemtest fiir Produkte)

In der Vergangenheit waren dazu vielkanalige Messschieber
erforderlich. (Bild rechts)

Zeiger mit

Schrelbstift,

In der Neuzeit (digitale Systeme) werden unzahlige Daten
aufgezeichnet und anschliefend mit geeignetem Analysetools
ausgewertet.

auf Rollen gefuhrte Papierbahn
mit zeitabhangigem Vorschub

6.4.1 Black Box Daten

Eine Mdglichkeit das optimale Zusammenwirken und somit die Funktion zu beurteilen ist
der Black Box Test.

Black-Box-Tests trennen den Tester vom Codeentwickler.

Diese Technik des Softwaretestens zwingt das Team, es aus der Sicht eines
AulRenstehenden zu betrachten.

Der Black-Box-Tester handelt aus der Sicht des Benutzers.

Grundvoraussetzung ist das Vorhandensein der Daten aller Komponenten
einschlieBlich Zeitstempel.

6.4.2 Auswertetool Digitale Daten

Datenanalyse-Tools sind Softwarelésungen,
Anwendungen und Plattformen, die die
Analyse grofl3er Datenmengen vereinfachen
und beschleunigen.

°
a

NO CODING
0° Reavines £

Das gibt es als APP und auch als PC Ldsung.
Des Weiteren sind WEB Applikationen =
bekannt. %, g0

Eine bekannte ganzheitliche Losung im
Bereich Wohnmobil ist das VRM Portal. (Bild
rechts) ©

Im erweiterten Mode lassen sich durch den
Anwender beliebige Daten zu einer definierten
Zeit individuell in Charts darstellen und
analysieren.
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TIPP:

¢ In diesem Kapitel werden die elektrotechnischen Gesetzmaligkeiten an

praktischen Beispielen aus dem Bereich Wohnmobile angewendet.

e Das braucht ein Wohnmobilbesitzer der damit reisen méchte nicht zwingend.

o Dieses Kapitel dient der Verdeutlichung und richtet sich eher an Perfektionisten.

7.1 Rechenbeispiele Kabelauslegung im Wohnmobil

Die zwei Kriterien zur Wahl des Kabelquerschnitts sind Erwarmung und

Spannungsabfall.

Bei 12V DC und LFePO4 Batterie ist der Spannungsabfall das deutlich sensiblere
Kriterium. Das wird im Folgenden anhand einiger Beispiele durch Beispielrechnungen

verdeutlicht.

7.1.1 Platzierung der Komponenten und Kabelwege

In 3 Rechenbeispielen wird aufgezeigt wie sich Position (Leitungslangen) und
Querschnitte (Spannungsabfall) auswirken.

Tipp 1: je kurzer, desto besser.

Tipp 2: Gewichtsverteilung im Fahrzeug beachten.

7.1.1.1 Beispiel 1: Booster unter Fahrersitz und Batterie in der Heckgarage

Beispiel 1:

50 A Booster unter dem
Fahrersitz mit 1 m Kabelweg zur
LiMa.

6 Meter Kabelweg zur Batterie in
Heckgarage

16 mm? Kabelquerschnitt
(laut Tabelle bis 69A)

Kabel 1 ist ok
Kabel 2 zeigt Uber 5%

Spannungsabfall und musste
dicker dimensioniert werden.

Kabell Boosterl Kabel 2 Boosterll

Starter Batterie bis Booster Eooster biz Aufbau Batterie
Linge 1{[m] B[[m]
Querschnitt 16|[mm? ] 16|[mm? ]
Gamma 56,179 |[5*m/mm?] 56,179|[5*m/mm’]
Spez Gewicht 8,93|[ gfcm” ] 8,93|[g/cm’ ]
Strom S0([A] S0([A]
Spannung 12,8|[V] 12,8|[V]
Spannungsabfall 0,111([Vv] 0,668([ V]
Spannungsabfall 0,869([ %] 5,215([%]
Verlustleistung 5,563 ([wW] 33,375([w ]
Leistung B40([ W ] BA0([ W ]
Widerstand 1,113([ m2] 6,675([ ma]
Gewicht 142.88|[g] 857,28\ g]
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7.1.1.2 Beispiel 2: Booster unter Fahrersitz und Batterie unter Beifahrersitz

Beispiel 2:

Kabell Boosterl Kabel 2 Boosterll
50 A Booster unter dem Starter Batterie bis Booster Booster bis Aufbau Batterie
Fahrersitz mit 1 m Kabelweg zur | (o2& L] e
LiMa. Querschnitt 16([mm* ] 16|[mm~ ]
Gamma 56,179/ [5*m/mm’] 56,179/ [5*m/mm’]
1 Meter Kabelweg zur Batterie Spez Gewicht 8,93|[g/cm’ ] 8,93|[ g/em’ ]
unter Beifahrersitz Strom 50|[A] 50([A]
Spannung 12.8|[V] 12,8|[V]
16 mm? Kabelquerschnitt
(laut Tabelle bis 69A) Spannungsabfall 0,111([ V] 0,111|[ V]
) Spannungsabfall 0,889([ %] 0,869([ %]
Kabel 1 ist ok Verlustleistung 5,563|[ w1 5,563|[ W1
. o Leistung 640([ w ] 640([ W ]
gzgﬁlnirfgé%tb?éﬁ?pgsst Widerstand 1,113{[ mO] 1,112({[ m0]
ebenfalls. Gewicht 142,88|[g] 142,88|[g]
7.1.1.3 Beispiel 3: Booster und Batterie in der Heckgarage
M Kabell Boosterl Kabel2 Boostern
50 A Booster in der Heckgarage - Starter Batterie biz Booster Eooster bis Aufbau Batterie
mit 6 m Kabelweg zur LiMa. ange - gt gLl
Querschnitt 16|[mm” ] 16|[mm” ]
1 Meter Kabelweg zur Batterie in Gamma 56,179|[5*m/mm’] 56,179|[5*m/mm’]
der Heckgarage Spez Gewicht 8,93|[gfcm” ] 8,93|[g/cm™ ]
Strom 50([A] S0[[A]
16 mm? Kabelquerschnitt Spannung 12,8([V] 12,8([v]
(laut Tabelle bis 69A)
. Spannungsabfall 0,668|[v] 0,111|[v]
Kabel 1 zeigt 5,21% Spannungsabfall 5,215([ %] 0,869][ %]
\S/Zﬁzgﬁglgsi’jr?;a” und 33W Verlustleistung 33,375([w] 5.563([w]
Leistung BA0([ W ] 640([ W ]
Kabel 2 zeigt 0,87% Widerstand 6,675([ ma ] 1,113|[ ma ]
Spannungsabfall und ist ok. Gewicht 857,28([ 2] 142,88([ £]

Achtung:

(Sensorleitungen oder Vernetzung erforderlich)

automatische Stillstands Erkennung des Motors beeintrachtigt!
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7.1.1.4 ldeale Auslegung und Platzierung Batterie und Booster:

Grenzwert Delta U auf 1% SOC festlegt und danach dimensioniert.

Beispiel 4:

50 A Booster in der Heckgarage mit 6 m Kabelweg zur
LiMa.

95 mm? Kabelquerschnitt wegen Spannungsabfall.
(laut Tabelle bis 201A)

Kabel 1 zeigt 0,87% Spannungsabfall und 5,6W
Verlustleistung.

95 mm? Kabelquerschnitt sind unrealistisch.

Besser: 4 Draht Spannungsmessung im Booster realisiert.

7.1.2 Vergleich 24,6 V Systemspannung

Beispiel 5: 24 V System (bei identischer Ladeleistung 640W)

Date: 12 02 2025
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Kabell Boosterl

Starter Batterie bis Booster
Lange 6[m1l
Querschnitt 95|[mm’ ]
Gamma 56,179|[5*m/mm"]
Spez Gewicht 8,93|[ g/cm’ ]
Strom 50|[a]
Spannung 12,8|[V]
Spannungsabfall 0,112|[v]
Spannungsabfall 0,878|[ %]
Verlustleistung 5,621|[wW]
Leistung 640|[ W]
Widerstand 1,124|[m0]
Gewicht 5090,1([eg]

Batterie: Rx
Booster: Konstantstromquelle

Die Spannungserfassung der
Aufbaubatterie wird durch separate
(nicht durch den Ladestrom
beeinflusste) Messleitungen realisiert.

Kabel 1 Booster |
Starter Batterie bis Booster
25 A Booster in der Heckgarage mit 6 m Kabelweg zur — -
LiMa. Querschnitt 25|[mm® ]
.. Gamma 56,179/ [5*m/mm’]
1 Meter Kabelweg zur Batterie in der Heckgarage : ;
Spez Gewicht 8,93([ gfcm™ ]
. . St 5|1 A
25 mm? Kabelquerschnitt ausreichend — a
' Spannung 25,6|[Vv]
(laut Tabelle bis 90A)
. 5 bfall 0,214
Kabel 1 zeigt 0,83% Spannungsabfall und 5,3W e b
Verlustleistung Spannungsabfall 0,834([ %]
) Verlustleistung 5,340/ W ]
Leistung 640 [ w ]
Widerstand 4,272|[m0 ]
Verhiltnis der Kabelquerschnitte 1 : 4! Bl 1339,5](e]
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7.2 Berechnung Akku Verschaltungen (nach Kirchhoff)
Parallelschaltung und Symmetrierung von mehr als 2 Batterien

Annahme: Die Briicken an den Minus Polen der Batterie sind doppelt so lang als
die an den Plus Polen.

@) l L m
14V — = R
13004 ,E? R [Q] YA mit Y 56 Q = mm?2
107 mV @ 107 mv(l:l
R2|0,36 mQ lTn
e — R=—m >=0,36 mQ
ZDDA (R Flioon %2 56 Py, 50mm
0,11 m) T 0,11 mQ 1
& o
Ul|V]=1I[A] *R|Q
300 Ah 300 Ah [ ] [ ] [ ]
U|mV] =300[A4] * 0,36[m] =107 [mV
100A / ZDOI \_ [ ] [ ] ¥ [ ] =[ ]
0,21 ma 0,21 m0
-RS .ﬂ . . .
~_ ~ Mit 50 mm? Kupfer ergibt sich folgende Tabelle:
21 mV 43 mV
1-mxa R1= 0,36-mQn 107 -mva 300-An
“Tmo R2n 0,36-mQn 107 -mVo 300-Ax
0,3:-mx R3n 0,11-mQOn 21-mVa 200-An
0,3-mno R4xn 0,11-mQmn 11-mVo 100-Ax
0,6-mu R5n 0,21-mQn 21-mVa 100-An
0,6-mno R6x 0,21-mQmn 43-mVo 200-Ax

Bei diese Skizze sind die Leitungen auf der Minus Seite der Batterie doppelt so lang wie
auf der Plus Seite. Daraus resultiert eine Spannungsverzerrung (R6 —R4) von 22mV.

Wenn nun 1600 mV = 0% = 100% Ladezustand der LiFePo4 Akkus abbilden dann
bedeuten 20mV 1,375% Verfalschung.

Bleibt zu bewerten ob das Stress fiir die Batterien und Ungenauigkeit der Anzeigen nach
sich zieht.

Unter Zuhilfenahme der ,Kirchhoffschen Maschenregel® Iasst sich sicherlich abschatzen
was das fir die Verschaltung weiterer Batterien bedeutet.

Der Ausruster welcher 3 Batterien verschaltete (Skizze) hat netterweise zurlickgemeldet,
dass die Verkabelung inzwischen symmetriert wurde.

Hinweis:  professionelle Elektrounternehmen aus der Industrie simulieren

solche Vorgange mit Hilfe der Tools Matlab / Simolink.
https://de.mathworks.com/products/matlab.html
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Annahmen: - Eine von 3 Batterien ist weiter entfernt. (2 Meter statt 0,3 Meter)
- Der Batterieverbund ist diagonal ins Bordnetz eingebunden. (richtig)
- Die Stréme verteilen sich ideal. (nach Kirchhoff)
- Die Betrachtung ist statisch. (dynamisch miisste man simulieren oder messen)
- Ubergangswiderstéande sind unberiicksichtigt

O 10

14V
12004 =
_'.
107 mV é 107 mV
0,36 mQ [Rﬂ E{% 0135 m
21 mV 71 mV
‘,--—'_‘-'-\ ‘__,_._._,__\
300A
200A m 100A 1
onima |g 0,71 m0 1
ui=? 300 AR | U2=7 300 Ah us=2? 300 Ah
[ =] e | =
T 0,11 mQ t 0,71 mi
. W “__/
11 mV 143 mV

Mit 50 mm? Kupfer ergibt sich folgende Tabelle:

UL[v] U2[v] us [v]
1[A] L [m] Gamma A[mm’] R[mQ] U [mv] PV [W] 14 14 14
300 1 56 50 0,36 107 32 R1 0,107 0,107 0,107
300 1 56 50 0,36 107 32 R2 0,107 0,107 0,107
200 0,3 56 50 0,11 21 4 R3 0,021 0,021
100 2 56 50 0,71 71 7 R4 0,071
100 0,3 56 50 0,11 11 | RS 0,011
200 2 56 50 0,71 143 29 R6 0,143 0,143
105 13,632 | 13,621 | 13,603
Beurteilungswerte:  107mV sind 0,84% von 12, 8V. (Nennspannung)
U3 -U2=71mV sind 0,45% von 1,6V (100%S0C)
105W Kabelverluste (nur bei StoRbelastung)
Fazit: Dimensionierung passt noch. (Erwarmung der Kabel beobachten)
Rechenbeispiele und Analysen zur Verdeutlichung
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7.2.1 Anwendung der Kirchhoffschen Knotenregel (Strome)

Annahmen: - Alle 3 Batterien sind symmetrisch verbunden. (0,3 Meter)
- Der Batterieverbund ist einseitig ins Bordnetz eingebunden. (falsch)
- Die Stréme verteilen sich so gut es geht. (nach Kirchhoff)
- Die Betrachtung ist statisch. (dynamisch miisste man simulieren oder messen)
- Ubergangswiderstande sind unberiicksichtigt

14V
0,36 mi ‘l‘goag @
o)
107 mV
107 mV R2| 0,36 mQ 036mO |R1
2? mV 7?7 mv
1 300a A
2?74 ?77A
0,11 mLl t 0,11 mo T
E o o
300 Ah 300 Ah 300 Ah
= = =
/ t 0,11 mi} t 0,11 m}

??7A 777A m
A/ “__

7?7 mVv P mV

Das Bild wird wird unter Berlicksichtigung der Innenwiderstande (0,15 mQ) wie folgt
umgezeichnet:

0,11 mO 0,15 mQ) 0,11 mo

{Accu|{— Re

0,15 mo

]

0,15 mo

lnert |
IAccul I

14V

Die Herleitung der einzelnen Stréme erfolgt nach Kirchhoff.

WiKi:

,Die Kirchhoffschen Regeln werden im Rahmen der elektrischen Schaltungstechnik
bei der Netzwerkanalyse verwendet. Sie unterteilen sich in zwei grundlegende und
zusammenhéngende Sétze, den Knotenpunktsatz und den Maschensatz, und
beschreiben jeweils den Zusammenhang zwischen mehreren elektrischen Strémen und
zwischen mehreren elektrischen Spannungen in elektrischen Netzwerken.*
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Um an den Knotenpunkten die Stromverteilung zu errechnen missen zunachst die
Widerstande der einzelnen Zweige bestimmt werden.

0,11 m0 0,15 m0 0,11 mO

R4 {Accusi— re

0,15 mQ

laccn]

0,15 mQ

II Accul II

14v

0,37 mQ

RTop=R4 + Accu 3 + Rb

=)

0,15 mQ

037mQ

R top [2] = R4[Q] + R Accu3 [Q] + R6[Q] = 0,11mQ +0,15Q%0,11mQ =

Riop liegt nun parallel zu Raceu?.
Bei Paralleschaltung setzt sich der Gesammtwiderstand reziprok aus den Kehrwerten

der Einzelwiderstande zusammen.

R - 1 o R]_ R2 Rges = 0,1067 R ges = 0 107 mQ
— L 4 L Rl + R2 RL 0,37
Ry R R2 0,15
0,11m0 + 0,107 mO +0,11 m = 0,327 mO
R Middle = R3 + R5 +(Rtop // Accu 1)
0,36 Mo l Knoten 1 0,15 m0
|_,'Accu1' R2
J300A 300A 1
14V
@
Rechenbeispiele und Analysen zur Verdeutlichung
Rev: 001
V 06.00.DE

Log Path:  Server



?,
HeinB & Date: 12 02 2025
Version: 1.00
Page: 94

An Knoten 1 verteilt sich der Gesamtstrom [300 A] nun im umgekehrten Verhaltnissen
zu den Widerstanden. (Am kleinsten Widerstand fliet der grofite Strom)

| ges [A] = %*X[A]H*X[A]

Ausgeklammert und umgestellt nach X ergibt sich an Knoten 1:

11[4] = el 300141 _ 505664 12 [A] = 300A - 205,66A = 94,34A

Rl[ﬂ]_l_l ~ 0,327 m.(z+
R2[Q] " 0,15m{

Eingesetzt an Knoten 2 ergibt sich:

11[4] = Za8=-222 - 6713 A 12[A1=94,39A - 67,13A = 27.21A

Rz2[a]’ 0,15ma
p . 0,11 mO 0,15 mO 0,11 mO
Q R4 Accu3 f—{ R6
, 0,15 mQ
94,34A | fAccu2]
0,36 m{ 0,15 mO
~ 205,66A —
CCu
=
J300A
14V

Beurteilungswerte: Im unteren Zweig fliel3t der 2,05 fache erwartete Strom
Im mittleren Zweig flieBt der 0,67 fache erwartete Strom
Im unteren Zweig flieRt der 0,27 fache erwartete Strom

Im unteren Zweig flie3t ein 7,6 mal groRerer Strom als oben.

Fazit: Fataler Fehler welcher die Akkukapazitit nicht ausschopft
und die Akkus unterschiedlich altert.
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In diesem Beispiel ist das nun richtig (diagonal) verdrahtet.

Annahmen:

- Die Leitungslangen und Querschnitte sind individuell.

- Accu 3 wurde nachgeristet und weist einen anderen Innenwiderstand auf.

Fir diese Konstellation wird nun ein kleines EXCEL Tool geschaffen um die
Auswirkungen zu bewerten.

= L3[m] A3[mm?] Ri2=0,13 m0) L2[m] A2[mm?]
' . Knoten 2
‘.
Q R3 Accu2 e R2
1A2=7A
13=?A
Ri1=0,15 mQ l 14=?A
Knoten 1
p— i.ﬂ.ccul |
I1AL=?A L4[m] A4[mm?] EDDF&I
14V

Tool: Knoten 1: [1 = 13 + laccu Knoten 2: 11 = 14 + laccu2
Ll= 2[m] ||a1=[mm*]| 50||¥= 56 [m/{Q*mm?)]
L2= 2[m] | |A2=[mm? | 50/|11= 300 [A]
L3= 0,4 [m] | |A3=[mm®] | 50||Ril= 0,15 [m0)]
Ld= 0,4 [m] | |Ad4=[mm®]| 50||Ri2= 0,19 [m0)]
R1=| 0,714 [mQ]| Input 1A2 = 159,59 [A]
R2=| 0,714 [m0]| Konstante 4= 1A1
R3=| 0,143 [m0]| calculated 1A1 = 140,41 [A]
Ra4=| 0,143 [m0O] 13=| 1A2

Ein anderer Innenwiderstand bewirkt ebenso eine Verstimmung der Stromaufteilung wie
unterschiedliche Kabelbricken zwischen den Accus.

Hinweis: Der Verstimmung lasst sich durchaus durch gezielte unterschiedliche
Dimensionierung der Briicken entgegenwirken.

Beispiel:

— oo [IE—— . % o] Der ACCU variiert identisch wie oben.

L2= 21m] | |a2= mmy| sof [11-= 300 [A] (0,15mQ zu 0,21 mQ)

L3= 0,43 [m] A3 = [mmz] 35| |Ril= 0,15 [mQ]

La=| 05[m] ||a4=[mm’]| 50||Ri2= 0,15 [mQ] Durch Reduzierung eines
Kabelquerschnitts bei geschickter

R1=| 0,714 [mQ]| Input 1A2 = 145,83 [A] . . . .

R2-| 0714 [m0]| [Konstante s Anpa§sung der Lange lasst sich die

R3=| 0,219 [ma]| Calculated ia1=| 15017 [A] Verstimmung nahezu aufheben.

R4=| 0,179 [mQ] 13=| 1A2
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7.2.2 Fazit und Tipps zu Batterieverschaltungen
Wichtig sind die diagonale Verschaltung sowie die symmetrische Strombelastung der
Batterien. (205A zu 67A zu 27A bei gleichen Batterien ist ungesund)

Wenn das richtig gemacht ist und vermieden wird die Lebensdauer der Batterien nicht
beeintrachtigt.

Wer grofliere Batterieverbande beurteilen will 16st folgende Aufgabe.

L5[m] AS[mm?] Ri3=0,18 mQ L2[m] A2[mm?]
F: 1Al = 'iﬂ - I—-lAccuB i Knoten 2
v
L3[m] A3[mm?] oten s Ri2=0,15 mQ
13=?A 1 - Knoten 4

IAZ=?A
Ri1=0,15 mQ

|
— IAccul | —| R6 ;
IA1=7? A L6[m] A6[mm?]

L1[m] A1[mm?]

Knoten 1

14V

In diesem Dokument wird das nicht weiter verfolgt.

Der Verfasser ist der Auffassung dass Parallelschaltungen mit 4 Batterien oder auch
1000A die obere seridse Grenze sind.

Neben der symmetrischen Stromverteilung ist vor allem das Kurzschlussverhalten ein
Argument fur diese These.

0,15 mQ Ril=0,15 mO 0.15 Mo
- 0,15 mQ + 0,15 mQ + 0,15 ma
— o {1 —
0,15 M0 + 0,15 mQ + 0,15 mQ
0,15 mn Ri2=0,15 m{} 0,15 ma 0,15 m + 0,15 mQ + 0,15 mQ
0,15 mQ + 0,15 mQ + 0,15 ma
0,15 mi Ri3=0,15 m{ 0,15 mn
o
N ) 28400 A
0,15 mO Ri4=0,15 m U[V]
—] r6 | [Accus] I ges [kA] = ——— mitRr,..=045[ma]
‘ Rges[mﬂ]

| ges [kA] = %[[:{]1] = 28,4[KA]

Siehe auch: https://www.youtube.com/watch?v=KgK6XCGayz0&t=0s
MEGA Sicherungen haben in der Regel ein Trennvermdgen von 2 kA. (2000A)
Im ungunstigen Kurzschlussfall hat die Feuerwehr dann keine Chance!

Hohere Kapazitaten realisiert man professionell durch Skalierung der Spannung.

Mit 24 V Systemspannung (25,6V) und 3 * 320 Ah schafft man gesunde 24,5 kWh.
Mit 48 V Systemspannung das doppelte.
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7.3 Fazit Rechenbeispiele ( fiir Camper)

TIPP:

e Bei Uberschaubaren Anlagen (bis 300 Ah) .reichen oft Erfahrungswerte.
(Fachwerkstatten mit Augenmal} schaffen das)

o Bei grolien Anlagen (ab 1000 Ah) sind spezifische Betrachtungen sehr wichtiges
Themenfeld.

e Bei grol’en Anlagen (ab 1000 Ah) muss man sich mit 24V Systemspannung
beschaftigt haben.

e Leicht unterschiedliche Batterien kdnnen parallel geschaltet werden sobald
man das Prinzip verstanden und angewendet hat

7.3.1 Spannungen

Spannungsabfille spielen gerade bei gréfReren Leistungen (ab 1kW) bei
vergleichsweise kleiner Spannung (12V) in den Wohnmobilen die dominante Rolle.

Oft resultieren daraus Anzeigefehler welche unglicklich interpretiert werden kénnen.
Aber auch konzeptionelle massive regelungstechnische Fehlfunktionen sind méglich.
Dann ist nicht die Batterie kaputt, sie wird nur nicht richtig geladen da unglicklich
platziert und verkabelt.

7.3.2 Strome

Die Stromverteilung kann durch geschickte Dimensionierung optimiert werden.
Das gilt auch fur (leicht) unterschiedliche parallel geschaltete Batterien.
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7.4 Analysebeispiele Wohnmobil

Anhand einiger Beispiele wird gezeigt wie man Fehlerbilder deutet wenn die Datenlage
stimmt und ein Analysetool verfugbar ist.

7.4.1 Analyse LFP Batterie am Beispiel Booster

Wahrend einer langen Norwegen Tour des Verfassers im Herbst traten unerwartet
Probleme mit der Bordelektrik auf.

Neben ungenau wahrgenommener Anzeige des Ladezustandes (SOC) kam es auch zu
einer Schutzabschaltung der leeren Batterie am 23. September.

Bei Uiber 51,3% SOC
brach die
Akkuspannung beim
Einschalten des
Wasserkochers auf
zunachst 11,83V ein.
Nach einen weiteren
Startversuch des
Wechselrichters
wurden 10,98V
aufgezeichnet.

Danach war das System (CERBO) tot und wurde ohne Wechselrichter neu gestartet.
Dabei sprang der SOC auf 100%.

Im Folgenden wurde der Motor (Booster) gestartet und spater wurde die Ladung durch
Landstrom (MULTIPLUS) unterstutzt. Vorher wurde der SOC per APP handisch auf 40%
eingestellt.

Am Ende des Tages wurde nach 4 Stunden Fahrt 13,15V Akkuspannung erreicht.
SOC = 83,5% durfte eine Hausnummer sein, eine Synchronisierung (Absorptionsphase)
wurde nicht erreicht.

Fazit und MaBnahmen:

Uberprifung der einzelnen Ladequellen soweit im Campingbetrieb maglich.

Nachladen per Booster wahrend der Fahrten. (Start Stopp abschalten und Motor bei
kurzen Stopps laufenlassen.)

Auf temperaturunempfindlichen Booster umriisten. (ORION XS 50 auf 30A stellen)
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7.4.2 Beurteilung Ladebooster

Zunachst wurde die einwandfreie Funktion des Lade Boosters untersucht.
(30A VICTRON)

Unibersehbar fallt die
Ladeleistung des Boosters
mit der Fahrzeit ab, ohne
auszusetzen. Der Grund
dirfte Erwarmung des
Boosters sein.

A
A AN
\/’U\
\ ﬂ/ M WA AN A A AN AN A AN, {V,KN [J\ MV AAAAM

Der Strom (griin) wird nach anfangs 30A auf 20A reduzuert.

MaRnahmen: Teperatursensor am Booster nachrUsten.
Orion XS 50A (parametrierbar und busfahig) nachristen.

SOC Abweichung analysieren und verstehen.

Update 4.12. : Der Orion ist mittlerweile verbaut und boostet.

Das Bild zeigt den nun
vorhandenen
Temparatursensor am
Booster. (lila)

Hier max 40°C bei 30A
Ladestrom.

- Extremer Test steht
noch aus.

Wichtig: eine Reduzierung des Ladestroms wurde nicht beobachtet.
(Einstellung: Eingang 35A / Ausgang 30A)
Anhebung wegen Originalkabel nur bei Bedarf vorgesehen
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7.4.3 Analyse SOC

7.4.3.1 Synchronisierung SOC in der Absorptionsphase

Das obere Bild zeigt den Vorgang im Zusammenwirken mit dem Ladebooster.

Unten: Synchronisierung SOC in der Absorptionsphase wahend der Fehlernachstellung
im Zusammenwirken mit dem Landstromladegerat.

B woMo_AKKU

B Wechselrichter HU 23 - VEBus State [276]

Um 21:25 geht der Ladestrom (griin) zurlick und die Absoptionsphase beginnt
(noch unterbrochen durch WR?)

Um 21:31 ist der Ladestom abgebaut und die Spannung (rot) steigt auf tber 14 V
(Absorptionsphase stabil bis 22:26)

Um 21:39 wird der SOC auf 100 % synchronisiert. (okker)
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7.4.3.2 Kontrollierte Entladung bis Abschaltung durch BMS

Folgende Versuche fanden auf dem Hof an der ,Homebase” statt.

Das Bild zeigt einen kontrollierten Entladevorgang bis zum Ausfall der Batterie.

In dem Moment wo das BMS die Schutzabschaltung ausldst ist der CERBO tot und es
stehen keine Daten in der Cloud zur Verfligung.

Im ersten Teil des Entladezyklus ist nur die 12V Versorgung des WoMos eingeschaltet,
aber kein Licht. (Solar abgeschaltet)

Im zweiten Teil kommt der Wechselrichter im Leerlauf hinzu um den Vorgang zu
beschleunigen.

Erkennbar ist das an der sich andernden Steigung des SOC und natirlich am Strom.
(gran)

Der Peak im Strom bildet einen Rangiervorgang des Fahrzeugs ab. (Ladebooster)

Plausibilitatsbetrachtung durch Berechnungen:

Batteriekapazitat: 12,8V*280Ah = 3584 Wh = 3,58 kWh

Die VRM Grafik zeigt 3,4 kWh (geringe Abweichung, war die Batterie randvoll 99% ?)

> 4 _ da nur 0,18 kWh in 13 Tagen ( = 14 Wh / Tag)

Tagesverbrauch 220 Wh wenn nur WoMo 12V eingeschaltet.
440 Wh mit Wechselrichter im Leerlauf

=>» Restlaufzeit: 16,3 Tage wenn nur WoMo 12V mit 220 Wh / Tag
8,1 Tage wenn mit WR + 12V mit 440 Wh / Tag

> _ da 13 Tage bis Schutzabschaltung BMS
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Zum Zeitpunkt der Abschaltung zeigt das System 11,4 0,7 (1,4) A.V und 52 % SOC.

Damit ergibt sich die Zellenspannung zu 11,4 V/ 4 = 2,85V

Slehe auch zz LiFePO4 mit 2,3 Ah

33

\ B : 2 =
5 30
£ ol
E - Laden
2
—— Entladen
21

18

03 06 09 12 15 18 21 24 An

= Plausibel - da Abknicken der Entladekurve bei ca. 3V.

Einstellung 10,8V

> INEEEIN oo vevucichung

SOC Anzeige 52 % SOC passt Uberhaupt nicht. Misste nahe 0 % SOC sein.

> RN 0% coueichung

Erkldrungsversuch SOC Abweichung:

die Entladestrome von 0,7A bzw. 1,4A sind zu gering um vom Shunt korrekt erfasst zu werden.
Leider wurde Tagesgranular der BMS SOC Wert nicht mit notiert aber nach der Abschaltung
zeigte die BMS App 94% was noch falscher ist!

Update Januar 2025: der Peukert Exponent wurde mittlerweile auf 1,05 korrigiert.
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7.4.3.3 Kontrollierte Ladung bis Absorptionsphase

B WoMo_AKKU

Das Bild zeigt kontrolliertes Laden der leeren Batterie per Ladegerat an Landstrom.
Der VE Multiplus Ladestrom war auf 30A eingestellt.

Zu Beginn wurden die SOC vom VE Shunt und vom Daly BMS handisch auf 10%
eingestellt. (Offset)

Am Ende sehr gut zu erkennen ist die Absporptionsphase mit abschliellendem
Synchronisieren des SOC auf 100%

Plausibilitatsbetrachtung durch Berechnungen:

Ladedauer: 280Ah 7 30A = 9,3 Stunden
gemessene Ladedauer im Diagramm 12:15 bis 21:30 = 9,25 Stunden

> Plausibel
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7.4.3.4 Vergleich BMS und Batteriecomputer (Shunt)

Wahrend der Fehlernachstellung wurden einige Daten der Daly BMS APP notiert und
mit dem Batteriecomputer verglichen.

Zustand wahrend und nach der Notabschaltung:

Daly BMS Maximale Zellenspannung 3,137V
Minimale Zellenspannung 2,928 V
Durchschnittliche Z Spannung 3,000 V

Max Differenzspannung 0,208 V
Anzeige SOC 96,4 %
Zellendrift:
Zelle Spannung | Spannung | Spannung Spannung Spannung
Start Aufladen 1 | Aufladen 2 | Aufladen 3 Leer
1 3,147V 3,35 V 3,39 V 3,394V
2 2,990 V 3,34 V 3,384 V 3,337V
3 2,950 V 3,344V 3,3481V 3,336 V
4 3,080 V 3,337V 3,386 V 3,383V
Diff Max 0,197 V 0,012V 0,013V 0,056 V
Ballancer OFF OFF ON Off OFF
VE SOC 10 % 40 % 93 % 100%
BMS SOC 10 % 41,2 % 97,6 % 100 %
VE [V] 11,95V 13,44V 13,6 V 13,45V
BMS [V] 119 V 13,3V 135V 134 V
Bemerkung: Nachster Tag 2. Dez.

Der SOC wurde handisch am BMS und am Shunt auf 10% (Offset) gestellt.

Wahrend der Aufladephase wurde nun in unregelmafigen Abstanden der Zellenzustand
notiert.

TIPP:
o Nerven behalten. (gerade wenn steile Kurve, also voll oder leer vollig normal)

o Wenn das nahe Null dargestellt wird, wurde die APP manipuliert.
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7.4.3.5 Analyse Ruhebetrieb im Winter
Wird nun systematisch ausgetestet.

Ansatz: die Solarleistung Dach sollte ausreichen um den Ruheverbrauch des Aufbaus
auch im Dezember und Januar zu kompensieren.

Auswertung und Analyse folgen.
Installationsdaten temiibe 01.11.2024 00-00 bis 17.11.2024 00:00

ntverbrauch

3.8 kWh 1.9 kWh

Im Beobachtungszeitraum (16 Tage) wurden von der Batterie
3,8 kWh — 1,9 kWh = 1,9 kWh verbraucht.

Der vom System errechnete SOC (83,0%) passt folglich nicht.
Denn: 100% / 3,584 kWh * (3,584 kWh — 1,9 kWh) = 47,0%

Zu Uberprifen ware auch wie oft und wann der SOC synchronisiert wurde.

LOP: SOC Abweichung analysieren - Nachtrag: Peukert Koeffizient.
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7.4.3.6 Detaillierte Betrachtung Solarertrag und Betriebsarten MPPT

B woMo_AKKU

= Batterie 280Ah - Starter battery voltage (V)

B8 Dach 350W peak - MPPT State [278]

Ganz oben (grun):  Bis zum 4 Nov. und am 12. Und 16 Nov. war brauchbarer
Solaretrag (0,15 kWh pro Tag) vorhanden.
Das streckt naturlich die Laufzeit.

Mitte (okker und rot): SOC und Akkuspannung sind plausibel.
(weil) : Spannung der Starterbatterie sinkt moderat. (12,08V - 11,99 V)

Unten (blau): Am 3. 4. 5. Und 6. Nov. wurde der Akku voll geladen und war im
Abssoptionsmode. Der SOC wurde auch 4 mal auf 100%
synchronisiert.

Verdacht: Seit dem 8. November wird nicht mehr syschronisiert und der
SOC driftet weg. (es wird zuviel angezeigt)

Nachtrag: Nach Korrektur ,,Peukert Koeffizient“ ist die SOC Abbildung
deutlich genauer.
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7.4.3.7 Abstellbetrieb im Winter mit Heizung

Der Strom (Verbrauch) der Heizung ist nahe dem Ruhestrom 0,7A. (9 W)
Sobald Heizleistung ( 10 °C) abgerufen wird steigt er auf 1,25A. (16 W)

In diesem Bild deutlich erkennbar das Einsetzen des Heizungslifters anhand des
Stromverbrauchs und geringer Solarertrag.
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7.4.3.8 Abstellbetrieb im Winter ohne Heizung

Dieser Versuch ist ungeplant nach restlosem Aufbrauchen der Gasreserven
entstanden.

Der Verfasser erlebte sein blaues Wunder und konnte das dann anhand der
vorhandenen Daten analysieren.

Das blaue Wunder:

Nach einem sehr sonnigen Wintertag (1. Dez. 2024) fiel die Stromversorgung trotz SOC
Anzeige 98% aus.

B woMo_AKKU

B Dach 350W peak - MPPT State [278]

Das Diagramm zeigt folgenden Zeitraum

Am 1.12. um 7:04 brach die Verbindung bei 10,73V ab. Das CERBO hatte abgeschaltet.
Um 8:21 lief das System wieder hoch, 13,75V Batteriespannung wurden angezeigt.
Eigentlich hatte man nun meinen kdnnen die Sonne hatte nun nachgeladen, hat sie aber
nicht.

Der Verfasser entdeckte diesen Zustand am So. 2. 120. 2024 gegen 12:00 und
beschloss per Landstrom Gber Multiplus nachzuladen. Zunachst blieb der Erfolg aus.

Per APP wurde das BMS analysiert. Der Lade MOS Fet war gedffnet, die Temperatur
der Zellen betrug -3 °C.

Es folgte die Aktion per Heizung die Batterie auf eine ladefreundliche Temperatur zu
hieven. Im Diagramm ist eindeutig erkennbar das dies 1 Std. 50 Min gedauert hat.
(12:02 bis 13:52)

Anschliel3end wurde die Batterie 9 Stunden lang mit 30A aufgeladen. (9*30 = 270 Ah)
Das war plausibel.
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Was war passiert:

Ein Blick auf die Temperaturverlaufe schafft endgultig Klarheit:

) | Temp Wechselrichter [25] - Temperature (*C)

Um 21:41 wurde im WoMo die 0 °C Marke unterschritten. (Batterie 11,75V)

Als am 1. Dez. um 7:04 die Verbindung abbrach herrschten im WoMo -3,9 °C und aulten
1,4 °C.

Als die Aufbauspannung um 8:54 mit 13,72V gemessen wurde war das nicht die
Batterie, sondern der aktiv gewordene MPPT Solarregler welcher gegen eine
abgekoppelte Batterie (MOS-FET) arbeitete.

Dieser Spannungswert reichte aus um bei Strom nahe Null (Schweifstrom) den SOC
abermals auf 100% zu setzen.

Bemerkenswert: Weil} die Temperatur des Multiplus gemessen am Trafokern.
Erkenntnisse ohne Heizung:
Wer isoliert um es warm zu behalten halt (ohne Gas) die Dinge auch langer kalt.

Wenn die Sonne langst scheint ist die Batterie immer noch kalt genug um keine Ladung
anzunehmen.
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7.4.3.9 Uberlegungen Solar Winterbetrieb mit Akku Heizung.

TIPP:

e |m Winter nur laden wenn die Batterie nicht zu kalt ist.
(z.B. Zusatzthermostat am Ladegerat)

¢ Im Winter Solarregler abschalten.

e Oder ein stimmiges Gesamtkonzept mit Batterieheizung und
Spannungsstabilisierung aller Verbraucher erarbeiten.

Heizmatten (Arctik Paket etc.) helfen nur bedingt

Um beispielsweise mit Heizmatten aufzuwarmen hilft folgende Uberschlagsrechnung zur
Verdeutlichung der Problematik:

Um 30 Liter Wasser (ungefahres Batteriegewicht) um 10 C zu erwarmen bendtigt man
348W.

Aber:  Wasser hat eine extrem hohe spezifische Warmekapazitat von 4190 J/kg*K
Das ergibt die 348 Wattstunden fir 10 Grad Plus und 30kg
Metalle haben eine wesentlich niedrigere Warmekapazitat .
Im Folgenden werden 600 J/kg*K angenommen.
Da kommt man auf nur noch ca. 40 Wh.

Unter Bericksichtigung von Isolationsverlusten wird weiter mit 100 Wh gerechnet.

Bei einem Winterertrag von 10% mussten also 1000 Wp verbaut sein um die Batterie in
1 Stunde ladefahig aufzuwarmen.

Wenn dann noch 4 Stunden voller Ertrag generiert werden sind das 0,4 kWh von denen
der aktuelle Verbrauch abgezogen werden muss. (0,5 kWh nach Autarkierechner)

Fazit: Um ein WoMo im Winter ohne Heizung mit Arctic Batterien sicher
drauBen abzustellen braucht es eine irrsinnig groRe Solaranlage und
berechenbar schénes Wetter..

Das ist unsinnig und unrealistisch.
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7.4.3.10 Analyse Uberwintern mit Solarkoffer

Ab Feb. 2025 in Andalusien geplant.
Auf Landstrom soll verzichtet werden.

Ein Solarkoffer ist fiir alle Falle an Bord.
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7.4.3.11 Fazit und MaBnahmen Ladetechnik und SOC der Batterie

B woMo_AKKU

Das Bild zeigt wesentliche Werte im Zeitraum

Vom 1. Nov bis zum 23. November hat das ganz gescheit funktioniert. (25% Solarertrag)
Das sind immerhin 3 Wochen.

Ab dem 20 Nov. wurde geheizt. (siehe Teperaturen)

Am 23. November 2024 wurde der SOC falsch nachsynchronisiert.

Minus Grade hatten den Lade MOS-FET gedffnet und als der Solarregler ohne
Gegenspannung erwachte ging er in die Absorptionsphase was die Parametrierung im
Batteriecomputer zu einer falsche Aktion bewegte.

Danach ist kaum noch etwas zu deuten.

Die Anlage zeigte ein sehr spannendes Verhalten.

Das Gas ging aus und die Sonne schien am 30. November wunderbar.

Der Verfasser war verreist und als er am Sonntag (1. Dez.2024) die Daten sichtete
erlebte er sein blaues Wunder.

Bei offenem Lade MOS-FET (wegen Frost) und Sonnenschein wirkt im Bordnetz die
Ladespannung der Solarregler. Das sind im Absorptionsmode Uber 14 V.
Den MAX Fan und andere Bauteile diirfte das belasten.
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Beide SOC Abbildungen arbeiteten nur wahrend der Auflade Phase plausibel.
Im Campingbetrieb und wahrend des Tests waren die Abweichungen enorm.
Der Shunt zeigt um den Faktor 2 zu viel an, die BMS APP noch viel mehr!

Als mdgliche Ursache wird die schlechte, ungenaue Strommessung vermutet.
Geladen wurde mit 30A, entladen wurde mit 0,7 (1,4) A.

SOC ist nur brauchbar bei regelmafiger Synchronisierung im vollen Batteriezustand.
In der Absorptionsphase steigt die Ladespannung bei gleichzeitigem deutlichem
Ruckgang des Ladestromes.

Das ist das belastbare (elektrochemische) Signal der Akkuzellen dass sie gefillt sind.
Dieses Vorgehen ist alternativlos!

Das bedeutet dass bei allen Ladequellen dieses Szenario (isoliert) Uberpruft werden
muss.

All das wird nun schrittweise durch gezieltes Abschalten einzelner Komponenten mit
anschlielenden kontrollierten Be- und Entladungen verifiziert.

Bei sehr kalter Umgebung (ohne Heizung) schafft es der MPPT Solarregler den SOC auf
100% zu synchronisieren. Spatestens nun ist die SOC Anzeige nutzlos.

Der Verfasser wird im Winter Wasser ablassen und / oder heizen und regelmafiq
Landstrom zufiihren.

Ohne Heizen bei Frost muss erst aufgeheizt werden bevor die Batterie
nachgeladen werden kann.

MaRnahmen:

WR Sperre bei 12,8 V( einzustellen am MULTIPLUS )
Damit ergeben sich Reserven um ohne WR uber die Nacht zu kommen:

Nachjustierung der SOC Berechnung des VE Batteriecomputers (Shunt)

Nachtrag: Nach Korrektur ,,Peukert Koeffizient“ ist die SOC Abbildung deutlich
genauer.

Im Winter entweder an Landstrom gehen und Batterie mit Heiztechnik versehen oder
immer genug Energie fur die Heizung bereithalten.

Ein aktiver Ballancer ist gegenwartig nicht erforderlich.
Er musste nur gesteckt werden da vorbereitet.
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8 ERGANZUNGEN / HILFEN

8.1 Ausblick

Lithium Technik, Kompresseor Kihlschranke, APPs und Vernetzung sind auf dem
Vormarsch und werden sich durchsetzen.

Ein standardisiertes offenes Bussystem ist eine der Grundvoraussetzungen dafr.

Es ist zu hoffen das die ab Werk verbaute Bordelektrik kiinftig darauf besser vorbereitet
ist. Die heutigen EBL Lésungen sind es nicht.

Bei den Komponenten bleibt abzuwarten ob sich auf Dauer Einzelkomponenten oder
Kombigerate durchsetzen werden.
Auch die Spannungsebene dirfte sich angesichts der steigenden Leistung kinftig eher

bei 24V (oder 48V) einstellen.

Beispiele sind ,Power Kits* (48V) von ECO FLOW oder Der ECTIVE SSI30 (24V)

SSI 30 4inl Sinus-Wechsel- - 74
richter 24V

Wellenart Reine Sinuswelle

Spannung 24V zu 230V

Max. Leistung bis 2 s 6000 W
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8.2 Gas vs. Elektrizitat

Der Heizwert (Energiegehalt) einer 11kg Propangasflasche betragt 141 kWh.
Eine 280 Ah 13,4V Batterie speichert ideal 3,75 kWh.

Im Verhaltnis ergibt das 37,5.

Um 1 kg Wasser um 1 Grad zu erwdrmen werden 1,16 Wh benétigt oder um 1 m3
Wasser um 1 Grad zu erwarmen werden 1,16 kWh benétigt.

Um 501 Wasser von 10 °C auf 60°C zu erwarmen werden also:
1,16 Wh * 501 *50°C = 2,9kWh Energie benoétigt

Die Gasflasche schafft es 1520 Liter Wasser um 80 Grad zu erwarmen.
Die 280 Ah Batterie schafft es 40 Liter Wasser um 80 Grad zu erwarmen.

Elektrizitat wird selten an Landstrom, immer wahren der Fahrt durch die Lichtmaschine
und permanent im Stand durch eine Solaranlage nachgeladen.
Die Gasvorrate sind immer abhangig von der Infrastruktur.

All das gilt es neben den eigenen Campingverhalten und den Realisierungskosten zu
bericksichtigen wenn die beste Dimensionierung gefunden werden soll.

Kennwerte:
e Téaglicher Stromverbrauch
o Téagliche Stromerzeugung

e Gewilnschte Standzeit unter Worst Case Bedingungen.

Gastankflasche:

Entspannt die Situation merklich wenn Lander mit Abdeckung bereist werden.
Adapterset erforderlich.

TUV Eintragung ins gelbe Buch wurde durchgefiihrt.
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8.3 Gewichtsverteilung im Wohnmobil

Ziel: Einhaltung der 35 t Grenze.
Keine partielle Uberlastung einer Achse.

Zulassige Achslasten GLOBEBUS T6

Vorne: 1950 kg (gewogen 1500kg)
Hinten: 2000 kg

Maflinahmen:
¢ Luftfederung an der Hinterachse.
o Keinerlei Anbauten am Fahrzeugheck
e Elektrosetup komplett unter den Vordersitzen (wenig schwere Kabel)

e Solarpanels deutlich vor der Hinterachse

Ein wenig Reisemobil-Mathematik

Beispielrechnung:
3500 kg zul. Gesamtgewicht

50 kg x2 Meter _ - 2900 kg Trockengewicht
3,5 Meter 25 - 220 tg Gas, Wgsser, Diesel
50 kg+28,5 kg=78,5 kg - 250 kg Passagiere
= 130 kg Rest-Zuladung

50 kg @

» Uberhang 2 Meter >|‘ Radstand 3,5 Meter 4

Je langer der Heckiiberhang und je schwerer das Gepack am Heck oder in der Garage,
desto groBer fallt die Hebelwirkung auf die Achsen aus. Beim Packen darauf achten.

Rechts: Zusatzluftfederung der Hinterachse.

Aufgrund der Hebelgesetze werden keinerlei Komponenten des Elektro Setups hinter
der Hinterachse verbaut. Das gilt auch fir die Panels auf dem Dach.
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8.4 ADD ONs

Zusatzliche interessante Loésungen und Ansatze fur Tuftler und Fortgeschrittene.

Hier folgt eine lose, unvollstdndige Sammlung.

8.4.1 Stellvertreter Handy als Fernsteuerung

. \i-“

ﬁ*‘ -3

omo Fernsteuern

https://www.youtube.com/watch?v=TIYFeO fvnM
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8.4.2 Uberspannungen und MaBnahmen zur Spannungsstabilisierung

Prominetestes Berispiel in WoMo YOUTUBE Kreisen flir Schaden durch
Uberspannungen oder Spannungsspitzen ist das Produkt MAXFAN.

Hier gab es bei einem Ausbauer gehauft Ausfalle und statt nach den Ursachen zu
forschen wurden Worarounds (DC/DC Wandler) oder gar Austausch des Produktes
verfolgt.

MAX FAN selber hat dabei keine gute Figur abgegeben, den Workaround ins Spiel
gebracht und die Spezifikationen nicht wirklich gekannt.

Welche Spannungen beherrscht werden muissen ist dem Kapitel Spannungsebenen im
KFZ zu entnehmen. (16V permanent und 20V dynamisch)

( siehe Kap. 3.4)

Griinde fiir permanente Uberspannungen:
o Erhohte Systemspannungen  (volle LiFePo4 z.B. 14,2V)
e Hohe Ladespannungen (Absorptionsspannung LiFePo4 z.B 14,8V
Griinde fiir dynymische Uberspannungen (Spannungsspitzen):
Wiki:
,Die kritischste Spannungsspitze in einem Automobil ist als ,Lastabwurf‘ bekannt und wird durch
eine Unterbrechung des Batterieanschlusses verursacht, wahrend die Batterie geladen wird.“

e Schalthandlungen (z.B. Trennschalter oder BMS Transistoren)

o Unstabile Regelkreise (viele unkoordinierte Regler auf ein System)
( siehe Kapitel 2.3.2)

¢ Induktionen und Einstreuungen

8.4.2.1 MaRnahmen zur Spannungsstabilisierung
o Saubere, zu Ende gedachte Konzeption.
e DC DC Wandler

¢ Glattungsspeicher auf Verbraucherseite

Hinweis: der Verfasser hat seinen MAXFAN bewusst ohne DC/DC Steller verbaut da er
Schalthandlungen vermeidet und ein Augenmerk auf die Regelkreise gelegt hat.
Nach Ubungen im Winter (Batterie Laderichtung wird getrennt, also doch Schalthandlung
und Solarregler findet keine Batterie und speist ins Bordnetz) wird er ein Redesign
durchfiihren um die Verbraucherseite (bis auf die Trittstufe) durch einen zentralen
DC / DC Steller (ORION XS) zu schiitzen (anstelle Unterspannungsauslésung EBL) und
damit auch frei schalten.
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8.4.3 Zusatzschalter elektrische Trittstufe
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ANWENDUNG

Relais fur automatischen Einzug beim starten, Wenn das
Relais eingebaut ist, kann die Stufe wahrend der Fahrt
nicht bedient werden und entspricht die Installation der
EMC-Direktive 89/336/EEC

INHALT SATZ
Relais iy
Elektrolytischen Kondensator 470 F IBV DC Ay |
Flachsteckverbinder 6,3 F (Weibchen) ..........cccoouvnnes 5
ANSCHLUSS

- Schiiessen Sie die elektrische Verbindung an wie auf das
nahstehende Schema.

- Klemmen Sie Flachsteckverbinder 6,3 F auf die Kabel fOr
das Relais

- Schalten Sie die Kondensator Gber die Spule des Relals.
Der Kondensator lasst die Stufe bei automatischem
Einzug noch etwa weiter einfahren, nachdem der
Schalter der Stufe den Kontakt bereits unterbrochen hat,
Dadurch wird der Schalter noch etwas tiefer eingedrockt
und verhindert, dass er, durch Stosse beim Fahren
unerwinscht Kontakt herstellt und so dem Stufenmotor
Impulse gibt, die den Motor auf Dauer zerstoren konnen.

AUFGEPASST: Schliessen Sie die Kontrollampe L immer

an, um sehen zu kdnnen, ob die Stufe volistandig

eingezogen und der entsprechende Schalter am Motor

eingedrickt ist. Wenn der Schalter nicht eingedrOckt ist,

bekommt der Motor weiternin Strom und verbiennt

dad e

https://www.wohnmobilforum.de/gallery/image.php?image id=28633
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Zusatzschalter Trittstufe
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Zur Schaltung Nr.1:

Wenn der Taster nicht gedrickt ist, ist alles normal, die orangene Leitung ist Uber das Relais
30 und 87a durchgeschaltet.

Drickt man den Taster, zieht das Relais an und gibt + an die 30, also an den orangenen
Anschluss, die Stufe fahrt rein.

LOP: abchecken Fehlbedienung (beides unglinstig gedriickt)
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8.4.4 Notkabel EBL

Mit diesen Notkabeln lassen sich die Relais REO1 und REO2 des EBL ,Uberbriicken®

Date: 12 02 2025

Version:
Page:

e Die PINs 2 und 7 decken die 12V Aufbauversorgung ab

e Die PINs 9 und 12 decken die 12V Heizung / Trittstufe ab

Die provisorische direkte Versorgung durch die Aufbaubatterie (vor dem EBL abgreifen)

ist entsprechend abzusichern.

8.4.4.1 Einspeisung 12V auf BL5 ,,Riickseite“

121

braun schwarz schwarz SteCkerbelegung BL5 12F:
Sideboard Noteinspeisung
(Heizung, Trittstufe) 1 -
(-) 10 [(-) 11 | (-) 12 2 - + Noteinspeisung Aufbau
3-
schwarz braun rot 4-
Noteinspeisung Noteinspeisung
s (Heizung, Trittstufe) 5- .
(= 7 () i 6 - + USB Sideboard
{+] i 7 - - Noteinspeisung Aufbau
blau braun rot 8-
sideboard 9 - + Noteinspeisung Heizung, Trittstufe
10 -
(+) 4 (-) 5 HEE) 6 11 - - USB Sideboard
P ot — 12 - - Noteinspeisung Heizung, Trittstufe
Noteinspeisung
{Aufbau)
(+) 1 A (+) 3

z ) D P MATE-N-LOK Stiftkontakte 0,50mm? - 2,10mm?
PP P
3 Abgange am Stecker waren belegt. (braun / blau) und verschwinden unbekannt im
Aufbau.

LOP: Testen durch Sicherung ziehen oder Verlegeplane des Herstellers heranziehen.
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8.4.4.2 Stiftleiste BL3 (Anschluss Control und Schalttafel)
\1 — B3 / Anschluss Control und Schalttafel

1 - Hauptschitz Relais 1 AUS
2 - Hauptschiitz Relais 1 EIN
3 - Hauptschiitz Relais 2 AUS
4 - Hauptschutz Relais 2 EIN

A L i L 5 - Netzkontrolle
i i Shunt Batterie
- B R b gl 6 - Shunt Verbraucher
a2 17 1 Hauptchaler-Radsis | Aes 7 - Shunt Batterle
At 1 3, Winus Fohke Wohrraum bomere . s .
= 1 4 Hauptichaker-Rekis 26in 8 - - Minus Fuhler wohnraumbatterie
- o Presiioniate 9 - - Minus Beleuchtung
12— iz, ¢ Bleudie 10 - + FUhler Wohnraumbatterie
m =10 '+ Fihler Wohnraum hafane .
1 11 st 11 - + Starterbatterie

Kihbcteank Rilas

12 - + Beleuchtung

BUCHSENLEISTE - 12 POLE
BTWF12

Mit der Leiste STFW12 lassen sich am EBL ohne Bedienpanel Messungen durchfiihren
und Schalthandlungen ausldsen.

Beispiel: Ein Impuls zwischen den PINs 2 und 11 (Masse) schaltet beide Relais des EBL

bleibend ein ohne Bedienpanel.
In dem Zusammenhang lie} sich auch das ,verwirrte“ Panel reanimieren.

8.4.5 Nachladen der Starterbatterie

Vorverdrahtung Ladegerat (7A Victron Energy) an Starterbatterie unter dem Fahrersitz..
Wahlweise Uber Landstrom oder Wechselrichter.

Blue Smart IP65 Ladegerat 12/7 + DC connector
e Kann Starterbatterie laden

e Kann auf LiFePo4 umgestellt werden

¢ Hat Bluetooth integriert (VE APP)
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8.4.6 USB und Ladetechnik

Die Anzahl akkubetriebener Helfer steigt stetig.
Lampen, Smartphone, Tablet, Notebook, Kameras, Drohnen, Miickenvertreiber, E-Bike,
Deko Artikel und noch viel mehr.

Fraher war in PKW und Wohnmobilen dafiir eine Zigarettenanziinder Steckdose verbaut
was bald nicht mehr reichte bzw. unzahlige Adapter erforderte.

Wohnmobilhersteller verbauen mittlerweile sparlich USB Dosen. (in der Regel max.
15W)
Die Technik hat sich weiter entwickelt und USB Ladetechnik bis 240W ist realisierbar.

USB Kabel kénnen in der Regel bei 3A bis 15W Ubertragen.
USB PD erhéht Spannung (bis 20) und Strom (bis 5A), was 100W ergibt.

Alternativ gibt es geeignete Ladegerate (DC Steller) die direkt am 12V Bordnetz
funktionieren.

Tipp:

e Bei Nachrustungen auf USB-PD bestehen.
(Absicherung und Versorgung muss passen)

¢ Bei Anschaffungen darauf achten das die Landschaft der Ladegerate
Uberschaubar bleibt.

e Auch die (USB) Kabel mussen den Anforderungen gerecht werden.
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8.4.6.1 USB Steckdosen und USB Tester

Wiki:

»~Schon mit USB 1.0 war eine Stromversorgung angeschlossener Geréte (ber die USB-
Kabelverbindungen méglich. Allerdings war die maximale Leistung nur fiir Geréte mit
geringem Strombedarf (wie Maus oder Tastatur) ausreichend, fiir die meisten
Festplatten aber nicht. Mitunter werden daher USB-Ports aul3erhalb der spezifizierten
Leistungsgrenzen betrieben. Eine kurzzeitige Uberlastung eines USB-Ports, die etwa
beim Anlaufen von Festplatten auftritt, kann funktionieren oder den USB-Port
beschédigen.

Um die bei der Stromversorgung auftretenden Probleme zu I6sen, wurden mit hGheren
Versionen der USB-Spezifikation erweiterte Mdglichkeiten der Spannungsversorgung
geschaffen. Dabei stieg die maximale Leistung von 100 W in der Version 3.0 auf
maximal 240 W in Version 3.1, ausreichend beispielsweise fiir das Laden eines
Notebooks.*

Strom- :
Spannung N Leistung
Spezifikation Power Range stérke
Nennwert zulassig max. max.
USB 1.0/ 1.1 Low-Powered-Port[2?] 4,40-525V3 | 0,1A 05W
USB 2.0 High-Powered-Port 475525V |05A a 25W
USB 3.0/ 3.1[23 - 09A% | 45W
USB-BC 1.2[24
445525V | 15A 75WP
USB Battery Charging
USB 3.2[24] 3 A |15 W
wie Typ C,
SPR (Standard , Pt .
P e jedoch zusatzlich: 100 W
UsB-PDI24] 9, 15 oder 20 V
5 A
USB Power Delivery wie SPR,
EPR (Extended ) o
jedoch zusatzlich: 240 W

Power Range)

28V, 36 V, 48 VvI21]

USB Tester

Der USB-C-PD-Standard Iasst derzeit lediglich
eine Leistung von 100 Watt zu. Diese wird
jedoch nicht von samtlichen Kabeln unterstitzt.
Somit kann das Kabel zum limitierenden Faktor
fur die Aufladung werden
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8.4.7 Alternative Ladetechniken 12V

Mit einem solchen DC Wandler mit USB
Anschluss betreibt der Verfasser erfolgreich
seinen NETGEAR Router.

5W DC-DC CONVERTER [
Input Output :
12v72.

Mit einem solchen Akkuladegerat versorgt
der Verfasser all seine standardisierten
Akku Gerate im WoMo.
(12V 20A Dose extra nachgeristet)

e Akku Lampen

e Akku Staubsauger

o Akku Powerbank mit USB

e Akku Schrauber

e Akku Kompressor

Mit einem solchen Lader kann man E-Bikes
im Wohnmobil ohne Verwendung eines

. Wechselrichters und ohne Landstrom
e laden.
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8.5 Verbidnde

Hier nur 2 Beispiele zur Info aufgefihrt.

8.5.1 ZVEI
ZVEI: Verband der Elektro- und Digitalindustrie

»,Grundlage der Arbeit ist der Erfahrungs- und Meinungsaustausch der
Mitgliedsunternehmen Uiber aktuelle technische, wirtschaftliche, rechtliche und
gesellschaftspolitische Themen im Umfeld der Elektro- und Digitalindustrie.

In rund 400 Gremien erarbeiten ZVEI gemeinsame Positionen fiir die Branche und
bringen diese in den politischen Diskurs ein, in Deutschland, Europa und weltweit.”

8.5.2 CIVD

Der Caravaning Industrie Verband e.V. (CIVD) vertritt seit 1962 die Interessen des
industriellen Zweigs der Caravaning-Branche.https://www.civd.de/artikel/ueber-den-verband/

Zitat:

»,Normen legen Anforderungen an Produkte, Dienstleistungen oder Verfahren fest.
Sie unterstiitzen die Qualitatssicherung in Wirtschaft, Technik, Wissenschaft und
Verwaltung und dienen der Sicherheit von Menschen und Sachen.

Das gilt auch fiir die Caravaningbranche.

Die Kenntnis einschléagiger Normen, sowie deren richtiger Einsatz, ist ein nicht zu
unterschéatzender wirtschaftlicher Faktor. Sie sorgen durch eine gleichbleibende und
vergleichbare Produktqualitét fiir Vertrauen bei den Endkunden.

Dartiber hinaus schaffen Normen Rechtssicherheit fiir die Hersteller.

Die Anwendung von Normen ist freiwillig.

Erst durch die Nennung in Vertrdgen oder Gesetzen wird ihre Einhaltung verpflichtend.
In Haftungsfragen werden Normen allerdings als anerkannte Regeln der Technik
herangezogen.

Ein ordnungsgeméfes Verhalten kann so einfacher belegt werden.*

Européaische Normen fiir Freizeitfahrzeuge wurden erstmals 1998 veréffentlicht. Seither
vertritt der CIVD die Interessen seiner Mitglieder national im DIN (Deutsches Institut fiir
Normung), in der européischen Normung bei CEN (Européisches Komitee fiir Normung)
und in der internationalen Normung bei ISO (Internationale Organisation fiir Normung).
Die Normen unterliegen einer regelméBigen Uberarbeitung. Spétestens alle fiinf Jahre
werden Normen auf den Stand der Technik hin (iberpriift.”
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9 LITERATURVERZEICHNIS

"/ VICTON ENERGY  Wiring Unlimited
https://www.victronenergy.de/upload/documents/The Wiring_Unlimited book/43562-Wiring_Unlimited-
pdf-de.pdf

12/ YouTube Meine Energiewende (Victron Setup)

https://www.youtube.com/@MeineEnergiewende

13/ YouTube Andreas Schmitz (PV Eigenbedarf Konzept)

https://www.youtube.com/@Akkudoktor

https://www.youtube.com/watch?v=gUHZMqgk5rlk&list=PLQ2DhY8DrRvyt o8eeleKedzl W
Q-huw0t&index=40&t=1555s

14/ YouTube Zerobrain (Alles Uber LiFePO4)

https://www.youtube.com/watch?v=2I-QdZFQgP8&t=0s

15/ YouTube G8N (Ballancing von LfFePO4)

https://www.youtube.com/watch?v=k0500ApsxVs

16/ YouTube Prof. Hundshausen (Energiewende in Erlangen)

https://www.youtube.com/watch?v=HApQRigdDsk

17/ Handbucher aller verwendeten Komponenten

18/ Mikro Charge  (Blog zu WoMo Lithium)

https://www.microcharge.de/forum/forum/index.php?thread/917-wichtiges-zur-ladung-von-Ifp-lifepo4-akkus/

19/ EigenWatt (Hintergrinde zu PV, Speicher, E Car )

https://www.youtube.com/watch?v=MzLI{ZpzVhw&t=49s

110/ SIEMENS Kaltetechnik ,h log p*“ Diagramm

https://www.youtube.com/watch?v=sgbryq60VkA

M1/ ,Geladen® Podcast der KIT (Karlsruher Institut Technologie)
(Allerbester Podcast zum Thema Batterie)

https://www.youtube.com/watch?v=vxk8iQhFZaY&t=11s
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