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Photovoltaik-Anwendungen

fur batteriebetriebene Elektrogerate
von Dr. F. Scharf und W. Amrhein

Der Einsatz von Solarzellen bei batteriebetriebenen Geraten hat das
Ziel, mindestens die Erhaltung des Ladungszustandes der Batterie bei
Indoor-Verhaltnissen zu erreichen. In glinstigen Féllen soll auch eine
Nachladung der Batterie mdglich sein. Dabei ist bei der Bestiickung
eines Batteriegeriates mit einem Solargenerator darauf zu achten, daB
dieser sich organisch in das Gerat einfigt und dessen Handhabung nicht

beeintrachtigt.

Kriterien fiir den Einsatz

Gerate-Oberflachen und -Batterien

Eine wichtige KenngréBe fir die so-
lare Batterieladung ist die fir den Ein-
bau von Solarzellen zur Verfligung
stehende Oberflache eines Geréates.
Da gegenwartig nur plane Solargene-
ratoren angeboten werden, muissen
ebene Teile der Gehauseoberflache
gefunden werden, die bei normaler
Lagerung des Gerates von der Be-
strahlung erreicht werden. Die weite-
ren relevanten EinfluBgroBen erge-
ben sich aus dem Batterietyp, durch
den Batteriekapazitat und Selbstent-
ladung festgelegt sind. Sie bestim-
men die Grenzen der solaren Lade-
strome. In Tabelle 1 sind batteriebe-
triebene Erzeugnisse unseres Hau-
ses zusammengestellt. Sie zeigt, daB
bei den unterschiedlichen Geréten
ein Anteil von 7-27 % der Gerate-
oberflache zur Aufnahme von Solar-
zellen geeignet ist.

Das Verhaltnis von Solarzellenfl&-
che zur Batteriekapazitat des Gera-
tes ist ein MaB fir die Leistungsféahig-
keit des Systems. Je mehr Solarfla-
che pro installierte Wattstunde der
Batterie zur Verflgung steht, um so
gréBere Ladestrdme kbnnen einge-
speist werden. Der Mittelwert dieser
GroBe liegt bei den aufgeflhrten Ge-
raten bei ca. 15 cm2/Wh. Starke Ab-
weichungen hiervon zeigen der Bat-
terriepack der Akku-Bohrmaschine
mit 2,3 cm2/Wh und der Tragkasten
der Bohrmaschine mit 57 cm2/Wh. Im
ersteren Fall steht fUr die erhebliche
Batteriekapazitat der Elektrobohrma-
schine nur die Oberflache des Batte-
riegehauses zur Verfligung und diese
ist relativ klein. Hingegen bietet der
Tragkasten eine Solarflache an, die
so groB ist, daBB damitauch das Laden
der Batterie moglich wird.

Einstrahlung

Bei einem Batteriegerat sind der
Auswahl der Solarflachen, insbeson-
dere ihrer VergréBerung durch kon-
struktive MaBnahmen und damit der
solaren Ladungseinspeisung, enge
Grenzen gesetzt. In weit stérkerem
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MaBe hingegen wird diese von der
Bestrahlung der Solarzellen und da-
mit vom Ort der Aufstellung beein-
fluBt.

In Tabelle 2 sind fUr die verschiede-
nen Beleuchtungsverhdltnisse die
zugehdrigen  Bestrahlungsstarken
angegeben. Da hier von naturlichem

Sonnenlicht ausgegangen wird, kann
man die Beleuchtungsstarke von
100 000 Ix einer Bestrahlungsstéarke
von 100 mW/cmz gleichsetzen.

Des weiteren ist die spezifische
Leistung eines Solargenerators auf-
gefihrt. Man erkennt, daB die Be-
strahlungsstarke um den Faktor 500
schwanken kann. BerUcksichtigt
man, daB der Wirkungsgrad der So-
larzelle bei schwéacheren Bestrahlun-
gen auf etwa den halben Wert ab-
nimmt, so erhélt man durch die unter-
schiedlichen  Bestrahlungsverhélt-
nisse Leistungen, die sich um den
Faktor 1000 unterscheiden kdnnen.

Gerat Oberfl. Solarfl. Solarfl. Batterie-  Selarfl.
Oberfl. Kapazitat  Kapazitat
cn? em An wh cn? /Mh
Funkgerat HFE 165 367 48 0,13 0,5 2,4 20
Batteriepack 9,6 V 246 27 0,1 1,2 11,5 2,3
Ladestation fir Bohrmaschine 2409 650 0,27 1,2 1,5 857
Bohrmaschinenhalter 645 54 0,08 1,2 58 8,3
Handscheinwer fer HK 100 1450 278 0,19 7 33,6 8.3
Ladegerat fur HK 100 1438 205 0,14 7 33,6 6,1
Handsender GTF 166 24 0,14 0,35 3,2 7,5
Fernbedienung TV/Btx 369 24 0,07 0,35 3,2 7,5
Blitzgerat M 32 383 52 0,14 1,6 4.8 10,8
Leitungssuchgerat M 200 210 31 0,15 0,35 3,2 9,7
Horbrille (zwei Bugel) 84 9,5 0,11 0,21 0,3 3
Tabelle 1: Einsatz von Solargeneratoren bei batteriebetriebenen Gerdten
Sonnensche in 100 000 100 10 0,1
stark bewolkt 10000 10 8x10~" 0,08
natirliche Raumbeleuchtung 5 000 5 3x107 0,06
in Fensternahe
kinstliche Raumbeleuchtung 200 0,2 8x10"3 0,04

Tabelle 2: Einstrahlung und Solargeneratorleistung
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Bestrahlungsstarken
in Innenraumen

Da die Erhaltungsladung unter In-
door-Verhaltnissen ermdglicht wer-
den soll, ist die genaue Kenntnis der
Bestrahlungsverhaltnisse innerhalb
von Raumen von Bedeutung. Es wur-
den deshalb die Bestrahlungsstarken
auf unterschiedlich orientierten Solar-
zellenflachen in einem Laborraum mit
durchgehender Fensterfront bei diffu-
sem Tageslicht ermittelt. Als MeBkor-
per diente ein Warfel, an dessen Fla-
chen die Bestrahlungsstarken ge-
messen wurden.

in Bild 1 sind die Bestrahlungsstar-
ken von funf Wirfelflachen bezogen
auf die Einstrahlung an der Fenster-
flache fur verschiedene Abstande
des Wirfels zum Fenster wiederge-
geben. Es zeigt sich, daB die Wurfel-
flachen, die zum Fenster und zur
Decke gerichtet sind, wesentlich bes-
ser bestrahlt werden als die Seitenfla-
chen und verstandiicherweise die
Rlckseite. Die beiden Wirfelflachen
1 und 2 bieten aiso fir den Einsatz
von Solargeneratoren gute Voraus-
setzungen, wobei der Flache 2 die
Reflexion an der Decke zugute
kommt. Diese Aussage kann nur als
Orientierung verstanden werden, da
die Bestrahlungsverhaltnisse in R4u-
men durch folgende Parameter zum
Teil erheblich beeinflu3t werden kén-
nen:

— Qrientierung des Raumes

— Anzahl, Gré8e und Anordnung der
Fenster

— GroBe und Form des Raumes

— Reflexionsverhalten von Wanden,
Decke und Boden

— Lage und Ausrichtung des be-
strahlten Gegenstandes im Raum

— Richtungsverteilung des einfalien-
den Lichtes.

Indikator zur Lageorientierung
photovoltaischer Geréte

Um die Erhaltungsladung sicherzu-
stellen, ist es vorteilhaft, den Anwen-
der von solaren Batteriegeraten bei
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der Auswahl des Standortes und der

optimalen Lage des Solargenerators

zur Lichtquelle mit einer Anzeige zu

unterstltzen. Ein Beleuchtungsmes-

ser kdnnte zwar die Beleuchtungs-

beziehungsweise Bestrahlungs-

starke an jeder Stelle anzeigen, ein

Hinweis auf den Ladestrom ware da-

mit aber nicht zwangslaufig gegeben.

Deshalb wurden die Méglichkeiten

weiterverfolgt, die eine Anzeige des

Ladestroms gewahrleisten. Der Indi-

kator sollte folgende Anforderungen

erfullen:

— Anzeige des Ladebetriebs

— Solargenerator als Sensor

— Anzeige ermdglicht optimale Ge-
rateausrichtung

— geringerer Energiebedarf

— minimaler Platzbedarf

— niedrige Kosten.

Nach diesen Vorgaben wurde ein
Funktionsmuster des Indikators ent-
wickelt und in die Erprobung genom-
men. Da der Ladestrom als MeB-
groBe herangezogen wird, ist ge-
waébhrleistet, daB nur im Ladebetrieb
eine Anzeige erfolgt. Es werden vom
Ladestrom abhéangige Impulse er-
zeugt und von einer Leuchtdiode an-
gezeigt. Die Blinkfrequenz ist ein Maf
fur den Ladestrom und damit ein Indi-
kator zur Ausrichtung des Solargene-
rators auf die einfallende Strahlung.
Eine hohere Blinkfrequenz bedeutet
einen gréBeren Ladestrom. Die elek-
tronische Schaltung wird bei Serien-
fertigung den Forderungen nach mi-
nimalem Platzbedarf flir den Gerate-
einbau und niedrigen Kosten gerecht.

Solargespeiste
Batteriegerate
Handsprechfunkgerét

Fir den Einsatz von Solargenera-
toren erwies sich das Handsprech-
funkgerat, das in Bild 2 abgebildet ist,
als gut geeignet. Es besteht aus zwei
Teilen, dem elektronischen, dem ei-
gentlichen Funkgerat, und dem auf-
gesteckten Energieversorgungsteil,
dem Batteriepack, wobei beide Teile
mit Solargeneratoren bestlickt wur-
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Bild 1: Einstrahlung in Raumen

den. Im Batteriepack sind vier Ni-Cd-
Zellen mit 1,2V — 0,5 Ah/0,6 Wh zu
einer Nennspannung von 4,8 V in
Reihe geschaltet. Sie sind mit Sinter-
elektroden ausgeristet. Wie aus Bild
3 ersichtlich ist, weisen sie nach Her-
stellerangaben eine groBe Selbstent-
ladung auf. Diese liegt bei voller Bat-
terie bei 2,9 mW pro Wh Batterieka-
pazitat, d. h. fir die 2,4 Wh des Batte-
riepacks bei 7 mW. Der Wert redu-
ziert sich nach zwei Monaten Lager-
zeitauf 0,2 mW/Wh, also auf 0,5 mW.
Dies sind 8 % der Selbstentladelei-
stung der vollen Batterie. Die Restka-
pazitédt betrdgt dann noch 0,45 Wh,
somit bei 2,4 Wh Batteriekapazitat
noch 1,1 Wh. Die Verhaltnisse bei der
Ladungseinspeisung lassen sich an-
hand von Bild 4 in den wesentlichen
Zigen erlautern. Die obere Kurve
stellt die Solargeneratorieistung P
des Handsprechfunkgerétes Uber der
Einstrahlung dar. Den Verlauf der Ge-
neratorleerlaufspannung U, gibt die
untere Kurve wieder. Bei einer Batte-
riespannung von 4,8 V ist ab 500 Ix
ein Laden moglich. Bei dieser Be-
strahlungsstérke kann die Selbstent-
ladeleistung von 0,5 mW erreicht wer-
den. Bei hdéherer solarer Bestrahlung
kann die Ladungseinspeisung ab
52 000 Ix autf den Wert der Normalla-

Bild 2: Handsprechfunkgerat
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dung von.240 mW ansteigen. Ein
Uberladen der Batterie ist wegen des
Tagesganges der Sonneneinstrah-
lung nicht moglich. Der Stand-by-Be-
trieb erfordert eine Leistung von 77
mW. Diese kann ab 18 000 Ix, also
beim Betrieb im Freien, vom Solarge-
nerator allein gedeckt werden.

Die bisherigen Uberlegungen ge-
ben nur Uber die Leistungsbilanz, d.h.
ab welcher Bestrahlungsstarke eine
Stromeinspeisung in die Batterie
moglich ist, Aufschiuf3. Zur Beantwor-
tung der Frage nach der effektiven
Batterieladung sind neben dem Ver-
lauf der Bestrahlungsverhaltnisse vor
allem auch Kenntnisse Uber den La-
dewirkungsgrad von Ni-Cd-Batterien
bei kleinen Ladeleistungen erforder-
lich. Da diese aus der Literatur nicht
bekannt sind, werden sie mit Hilfe ei-
nes Batterieteststandes, der in Zu-
sammenarbeit mit dem Fraunhofer-
Institut fir Solare Energiesysteme in
Freiburg gebaut worden ist, ermittelt.
Auf diesem Prifstand soll auch unter-
sucht werden, ob und unter welchen
Bedingungen durch solares Laden
eine Kapazitatserhaltung bei Primar-
zellen moglich ist.

Akku-Bohrmaschine und Trag-
kasten mit Ladestation

Beider in Bild 5 dargestellten batte-
riebetriebenen Bohrmaschine ist der
Batteriepack mit zwei parallelge-
schalteten Solargeneratoren ausge-
rustet. Das Verhaltnis Solarzellenfla-
che zur Kapazitat von 2,3 cm2/Wh ist
nicht sehr guinstig. Die Selbstentlade-
leistung des vollgeladenen 9,6 V-Bat-
teriepacks betragt nach zwei Mona-
ten noch 2,3 mW. Es zeigt sich, daB
die fur die tagliche Selbstentladung
von 55 mWh erforderliche Energie
beispielsweise mit 6 000 Ix Einstrah-
lung Uber 8 Stunden/Tag oder bei vol-
ler Sonneneinstrahlung von 0,6 Stun-
den/Tag abgedeckt werden kann.
Dadurch wird die Batteriekapazitat
auf 45 % der Nennkapazitat gehal-
ten.

Solargeneratorfliche: 46 ca

bk Batterie: 0,5 Ah - 4,8V / 2,4 Wh
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Bild 4: Solare Ladungseinspeisung beim Sprechfunkgerat mit Batteriepack
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Bild 3: Selbstentladung bei Ni-Cd-Zellen mit Sinterelektroden Bohrmaschine mit integrierten Solargeneratoren
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Bild 6: Tragkasten als solare Ladestation

Wesentlich giinstigere Vorausset-
zungen fur den Einsatz von Solarge-
neratoren bietet der Tragkasten als
Ladestation. Bei einem Verhéltnis
von 57 cm=</Wh ist ein effektiver Lade-
betrieb moglich. Bild 6 zeigt den Trag-
kasten, auf dessen Deckel der Solar-
generator mit einer wirksamen Fla-
che von 6,5 dm2 aufgebracht ist. Der
Batteriepack befindet sich zum Laden
im Inneren des Kastens. Die Ausle-
gung des Solargenerators erfolgte fiir
den Ladebetrieb im Freien.

In Bild 7 ist die Leistung P des So-
largenerators, seine Leerlaufspan-
nung U, und die optimale Arbeits-
spannung Uy,pp flr die maximale Lei-
stungsabgabe in Abhéangigkeit von
der Einstrahlung wiedergegeben.
Man erkennt ganz deutlich, daf3 bei
der Kombination mit der Batterie der
Akku-Bohrmaschine im Qutdoor-Be-
trieb die Ladungserhaltung (iber-
schritten wird und die Bereiche der
Batterie-Normailadung und -Schnell-
ladung erreicht werden. Bei 16 000 ix
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ware die Normaladuing unter Berlck-
sichtigung einas Ladefakiors von 1,4
in 14 Stunden, d. h. in 2 Tagen gege-
ben. Die hierzu erforderliche Strah-
lungsmenge von 224 000 | x h kann
aber an Sonnentagen auch in kirze-
rer Zait singesirahit werden.
Bei direkler Ausrichtung de
generators auf die Sonne ¢
eine Ladele

=

Solar-
ait man
stung von 7,7 WL Darmut
laBt sich eine legre Batterie in ca. 2
Stunden wiedar aufladen. im lndoor-
Betrieb ist die Ladungserhaliun
auch bei schiwachen Einstrahlungen
groBer ais 150 ik maglich. Die volle
Generatorleistung  kann  allerdings
erst ab 700 ix ahgageben werden.

Im Gutdoor-Betrieb kénnen bei ge-
schlossenerr Deckel und bei voller
Einstrahlung in d tesiation Tem-
peraturen Uber 86 °C erreichi werdan.
Hierdurch kann die Batterie gesché-
digt werden, wodureh sich ibre Lade-
eigenschaften verschlechtem. Zur
Abnhilfe wurden folgende Mainahmen
untersucht;

— Einsatz einer speziellern Warme-
schutzfolie

~ elektrische Uberwachung des La-
devorgangs

- Offnen des Deckels.

Dabei erscheint das Ciinen des
Deckels die einfachste und zweck-
maBigste Losurig zu saimn,
Ausblick

Die it Solarzellen bestickisn Go-
rate werden zur Zeit sowohi hinsicht-
lich der solaren Batterisladung als
auch der mechanischen Stabifitat der
Solarzellen, insbesondere der durch-
sichtigen Schutzoberflache, praxis-
gerechten Tests unterzogen. Dar-
Uberhinaus werden weitere Erzeug-
nisse unseres Haus mit Solarzelien
ausgerustet, wie z. B. die Hand
der fir den Garagentorardrieb und fr
eine Kfz-Sicherungsaniage.

In Zusammenarbeit mit dem Fraun-
hofer-institut fir Solare Energiesy-
steme, Freiburg, werden mii Hilfe des
dort aufgebauten Batteriesteststan-
des die Randbedingungen ermittelt,
unter denen eine Ladungserhaitung
bei Ni-Cd-Zellen und Primérbatterien
erreicht werden kann.

Aufgrund der Ergebnisse bei den
Erprobungen der Geréte in der Praxis
soll schlielflich aufgezeigt werden,
unter welchen Bedingungen und in
welchem MaBe sich die erwartetsen
Vorteile, wie Erhéhung der Einsatz-
bereitschaft, Verfiigbarkeit und Zu-
verlassigkeit von batteriebetricbenen
Geréaten verwirklichen tassen und un-
ter welchen Voraussetzungen sich
der Einsatz von Solargeneratoren
auch wirtschaftlich anbietet.

Dr. Friedrich Schart und ing. {grad.) Wih
Amihein sind Mitarbeiter der Robert RBo
GmiH in Stuttgait im Bereich Zent F

schung — Physikalisch-techni sterns |
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