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P hotovo lta i k-Anwend u n gen
fü r batteriebetriebene Elektrogeräte
von Dr. F. Scharf und W. Amrhein

Der Einsatz von Solarzellen bei batteriebetriebenen Geräten hat das Sonnenlicht ausgegangen wird, kann
Ziel, mindestens die Erhaltung des Ladungszustandes der Batterie bei man die Beleuchtungsstärke von
Indoor-Verhältnissen zu erreichen. ln günstigen Fällen soll  auch eine 100000 lx einer Bestrahlungsstärke
Nachladung der Batterie möglich sein. Dabei ist bei der Bestückung von l00mWcmzgleichsetzen.
eines Batteriegerätes mit einem Solargenerator darauf zu achten, daß
dieser sich organisch in das Gerät einfügt und dessen Handhabung nicht
beeinträchtigt.

Kriterien für den Einsatz
Geräte-Oberflächen und -Batterien

Eine wicht ige Kenngröße f  ür die so-
lare Batter ieladung ist  die für den Ein-
bau von Solarzel len zur Verfügung
stehende Oberfläche eines Gerätes.
Da gegenwärt ig nur plane Solargene-
ratoren angeboten werden, müssen
ebene Tei le der Gehäuseoberf läche
gefunden werden, die bei normaler
Lagerung des Gerätes von der Be-
strahlung erreicht werden. Die weite-
ren relevanten Einf lußgrößen erge-
ben sich aus dem Batterietyp, durch
den Batteriekaoazität und Selbstent-
ladung festgelegt s ind. Sie best im-
men die Grenzen der solaren Lade-
ströme. In Tabel le 1 sind batter iebe-
tr iebene Erzeugnisse unseres Hau-
ses zusammengestel l t .  Sie zeigt,  daß
bei den unterschiedl ichen Geräten
ein Anteil von 7-27 oÄ der Geräte-
oberfläche zur Aufnahme von Solar-
zel len geeignet ist .

Das Verhältnis von Solarzel lenf lä-
che zur Batteriekapazität des Gerä-
tes ist  ein Maß für die Leistungsfähig-
keit des Systems. Je mehr Solarflä-
che pro installierte Wattstunde der
Batterie zur Verfügung steht, um so
größere Ladeströme können einge-
speist werden. Der Mittelwert dieser
Größe l iegt bei  den aufgeführten Ge-
räten bei ca. '15 cm2lWh. Starke Ab-
weichungen hiervon zeigen der Bat-
terr iepack der Akku-Bohrmaschine
mit 2,3 cmzlWh und der Tragkasten
der Bohrmaschine mit  57 cm2lWh. lm
ersteren Fal l  steht für die erhebl iche
Batteriekaoazität der Elektrobohrma-
schine nur die Oberf läche des Batte-
r iegehäuses zur Verfügung und diese
ist  relat iv klein.  Hingegen bietet der
Tragkasten eine Solarf läche an, die
so groß ist, daß damit auch das Laden
der Batter ie mögl ich wird.

Einstrahlung
Bei einem Batteriegerät sind der

Auswahl der Solarf lächen, insbeson-
dere ihrer Vergrößerung durch kon-
strukt ive Maßnahmen und damit der
solaren Ladungseinspeisung, enge
Grenzen gesetzt. In weit stärkerem
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Maße hingegen wird diese von der
Bestrahlung der Solarzel len und da-
mit  vom Ort der Aufstel lung beein-
f  lußt.

In Tabel le 2 sind für die verschiede-
nen Beleuchtungsverhältnisse die
zugehörigen Bestrahlungsstärken
angegeben. Da hier von natür l ichem

Des weiteren ist die spezifische
Leistung eines Solargenerators auf-
geführt .  Man erkennt,  daß die Be-
strahlungsstärke um den Faktor 500
schwanken kann. Berücksicht igt
man, daß der Wirkungsgrad der So-
larzelle bei schwächeren Bestrahlun-
gen auf etwa den halben Wert ab-
nimmt, so erhält  man durch die unter-
schiedl ichen Bestrahlungsverhält-
nisse Leistungen, die sich um den
Faktor 1000 unterscheiden können.

Tabel le 1:  E nsatz von So aroeneratoren be bat ter iebetr  ebenen Geräten

G e r ä i 0 b e r " f l .  S o i a r f l .  S o l a r f l .  B a t t e r i e -  S o l a r f l .
0ber " f i .  Kaoaz i iä t  Kaoazr tä t

,^2 , 2 Ah rh ,^? t\h

Funkqerät  HFE 165 367 48 0,13 0,5 ?,4 ?0

Ba i i e r i epack  9 .6  V  246  27  0 ,11  1 ,?  11 ,5  2 ,3

Lades ia t ron  fü r  Bohnmasch ine  2409 650 0 ,27  1 .2  11 .5  57

Bohrmaschinenhai ter  645 54 0,08 1,2 5,8 9,3

Handschernver fer"  K 100 1450 278 0.19 7 33.6 8"3

Ladeoerät  fUr  K 100 1498 205 0.14 7 33.6 6.1

Handsender  GTF 166 24 0,  '14 0.  35 3.2 7.  5

Fer nbedienunq TVlBtx 369 24 0,07 0,35 3,? 7,5

Blr tzgerat  l ' '1  32 383 52 0,14 1,6 4,8 10,8

Ler  iungssuchgerä i  H  200 210 31  0 ,15  0 ,35  3 ,2  9 ,7

Hörb r i l l e  ( z r i e i  Büge l )  84  9 ,5  0 ,11  0 ,?1  0 ,3  32

Sonnensche in 100 000 100 10 0 , 1

s ia rk  bewölk t 10 000 10 8x 10- 1 0, 0B

natür I  i  che Raunrbe Ieuchtung
in  Fens ternähe

5 000 5 3x 10- 1 0, 06

küns t l  i che  Raumbeleuchtunq 200 a , ? 8x 10-3 0 n d

Tabel le 2:  E nstrah ung und Solargenerator le istung
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Bestrahlungsstärken
in lnnenräumen

Da die Erhaltungsladung unter In-
door-Verhältnissen ermögl icht wer-
den sol l ,  ist  die genaue Kenntnis der
Bestrahlungsverhältnisse innerhalb
von Räumen von Bedeutung. Es wur-
den deshalb die Bestrahlungsstärken
auf unterschiedl ich or ient ierten Solar-
zel lenf lächen in einem Laborraum mit
durchgehender Fensterf ront bei diffu-
sem Tageslicht ermittelt. Als Meßkör-
oer diente ein Würfel .  an dessen Flä-
chen die Bestrahlungsstärken ge-
messen wuroen.

In Bi ld 1 sind die Bestrahlungsstär-
ken von fünf Würfelflächen bezogen
auf die Einstrahlung an der Fenster-
fläche für verschiedene Abstände
des Würfels zum Fenster wiederge-
geben. Es zeigt s ich, daß die Würfel-
f lächen, die zum Fenster und zur
Decke gerichtet s ind, wesent l ich bes-
ser bestrahlt werden als die Seitenflä-
chen und verständl icherweise die
Rückseite.  Die beiden Würfel f lächen
1 und 2 bieten also für den Einsatz
von Solargeneratoren gute Voraus-
setzungen, wobei der Fläche 2 die
Reflexion an der Decke zugute
kommt. Diese Aussage kann nur als
Orient ierung verstanden werden, da
die Bestrahlungsverhältnisse in Räu-
men durch folgende Parameter zum
Tei l  erhebl ich beeinf lußt werden kön-
nen:
- Orient ierung des Raumes
- Anzahl,  Größe und Anordnung der

Fenster
- Größe und Form des Raumes
- Reflexionsverhalten von Wänden,

Decke und Boden
- Lage und Ausrichtung des be-

strahlten Gegenstandes im Raum
- Richtungsvertei lung des einfal len-

den Lichtes.

lndikator zur Lageorientierung
photovoltaischer Geräte

Um die Erhaltungsladung sicherzu-
stellen, ist es vorteilhaft, den Anwen-
der von solaren Batterieqeräten bei

der Auswahl des Standortes und der
optimalen Lage des Solargenerators
zur Lichtquel le mit  einer Anzeige zu
unterstützen. Ein Beleuchtungsmes-
ser könnte zwar die Beleuchtungs-
beziehungsweise Bestrahlungs-
stärke an jeder Stel le anzeigen, ein
Hinweis auf den Ladestrom wäre da-
mit  aber nicht zwangsläuf ig gegeben.
Deshalb wurden die Mögl ichkeiten
weiterverfolgt, die eine Anzeige des
Ladestroms gewährleisten. Der Indi-
kator sollte folgende Anforderungen
er f  ü l len :
- Anzeige des Ladebetriebs
- Solargenerator als Sensor
- Anzeige ermögl icht opt imale Ge-

räteausrichtung
- geringerer Energiebedarf
-  minimaler Platzbedarf
-  niedr ige Kosten.

Nach diesen Vorgaben wurde ein
Funkt ionsmuster des Indikators ent-
wickelt  und in die Erprobung genom-
men. Da der Ladestrom als Meß-
größe herangezogen wird, ist  ge-
währleistet,  daß nur im Ladebetr ieb
eine Anzeige erfolgt .  Es werden vom
Ladestrom abhängige lmpulse er-
zeugt und von einer Leuchtdiode an-
gezeigt.  Die Bl inkfrequenz ist  ein Maß
für den Ladestrom und damit ein Indi-
kator zur Ausrichtung des Solargene-
rators auf die einfal lende Strahlung.
Eine höhere Bl inkfrequenz bedeutet
einen größeren Ladestrom. Die elek-
tronische Schaltung wird bei Serien-
fert igung den Forderungen nach mi-
nimalem Platzbedarf  für den Geräte-
einbau und niedrigen Kosten gerecht.

Solargespeiste
Batteriegeräte
Handsprechfunkgerät

Für den Einsatz von Solargenera-
toren erwies sich das Handsprech-
funkgerät,  das in Bi ld 2 abgebi ldet ist ,
als gut geeignet. Es besteht aus zwei
Tei len, dem elektronischen, dem ei-
gent l ichen Funkgerät,  und dem auf-
gesteckten Energieversorgungsteil,
dem Batteriepack, wobei beide Teile
mit Solargeneratoren bestückt wur-

Bedeuiung der Balken
( Test körper f  I  ächen )

Abstand vom Fenster
3 , 8  4

[ ' l

den. lm Batter iepack sind vier Ni-Cd-
Ze l len  mi t  1 ,2  V  -  0 ,5  Ah/0 ,6  Wh zu
einer Nennspannung von 4,8 V in
Reihe geschaltet .  Sie sind mit  Sinter-
elektroden ausgerüstet.  Wie aus Bi ld
3 ersicht l ich ist ,  weisen sie nach Her-
stel lerangaben eine große Selbstent-
ladung auf.  Diese l iegt beivol ler Bat-
terie bei 2,9 mW pro Wh Batterieka-
pazität ,  d.  h.  für die2,4 Wh des Batte-
riepacks bei 7 mW. Der Wert redu-
ziert sich nach zwei Monaten Laqer-
zei t  auf 0,2 mWWh, also auf 0,5 öW.
Dies sind 8 Yo der Selbstentladelei-
stung der vollen Batterie. Die Restka-
pazität beträgt dann noch 0,45 Wh,
somit bei 2,4 Wh Batteriekapazität
noch 1 ,1  Wh.  D ie  Verhä l tn isse  be ider
Ladungseinspeisung lassen sich an-
hand von Bi ld 4 in den wesent l ichen
Zügen er läutern. Die obere Kurve
stel l t  d ie Solargenerator leistung P
des Handsprechf unkgerätes über der
Einstrahlung dar.  Den Verlauf der Ge-
nerator leer laufspannung Uo gibt die
untere Kurve wieder.  Beieiner Batte-
r iespannung von 4,8 V ist  ab 500 lx
ein Laden mögl ich. Bei dieser Be-
strahlungsstärke kann die Selbstent-
ladeleistung von 0,5 mW erreicht wer-
den. Bei höherer solarer Bestrahluno
kann die Ladungseinspeisung a6
52 000 lx auf den Wert der Normalla-

B i  d  2 :  Handsp rech funkge rä t
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dung von ,240 mW ansteigen. Ein
Uberladen der Batterie ist wegen des
Tagesganges der Sonneneinstrah-
lung nicht mögl ich. Der Stand-by-Be-
trieb erfordert eine Leistung von 77
mW. Diese kann ab 18 000 lx,  also
beim Betr ieb im Freien, vom Solarge-
nerator allein gedeckt werden.

Die bisherigen Uberlegungen ge-
ben nur über die Leistungsbilanz, d.h.
ab welcher Bestrahlungsstärke eine
Stromeinspeisung in die Batter ie
mögl ich ist ,  Aufschluß. Zur Beantwor-
tung der Frage nach der effektiven
Batterieladung sind neben dem Ver-
lauf der Bestrahlungsverhältnisse vor
al lem auch Kenntnisse über den La-
dewirkungsgrad von Ni-Cd-Batterien
bei kleinen Ladeleistungen erforder-
l ich. Da diese aus der Li teratur nicht
bekannt sind, werden sie mit  Hi l fe ei-
nes Batterieteststandes, der in Zu-
sammenarbeit mit dem Fraunhofer-
lnst i tut  für Solare Energiesysteme in
Freiburg gebaut worden ist ,  ermit tel t .
Auf diesem Prüfstand soll auch unter-
sucht werden, ob und unter welchen
Bedingungen durch solares Laden
eine Kaoazitätserhaltunq bei Primär-
zel len mögl ich ist .

Akku-Bohrmaschine und Trag-
kasten mit Ladestation

Bei der in Bild 5 dargestellten batte-
riebetriebenen Bohrmaschine ist der
Batteriepack mit zwei parallelge-
schalteten Solargeneratoren ausge-
rüstet. Das Verhältnis Solarzellen{lä-
che zur Kapazität von 2,3 cmzlWh ist
nicht sehr günst ig.  Die Selbstent lade-
leistung des vol lgeladenen 9,6 V-Bat-
teriepacks beträgt nach zwei Mona-
ten noch 2,3 mW. Es zeigt s ich, daß
die für die tägl iche Selbstent ladung
von 55 mWh erforderliche Energie
beispielsweise mit  6 000 lx Einstrah-
lung über B Stunden/Tag oder bei vol-
ler Sonneneinstrahlung von 0,6 Stun-
den/Tag abgedeckt werden kann.
Dadurch wird die Batteriekaoazität
auf 45 o/o der Nennkapazität gehal-
ten.

Solrgcnmtorfllch: {6 J
8rttr tr :  0,5 Ah - 1,8 V / 2,1fü

Stdty-8rtrtö
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Bi d 4:  Solare Ladungseinspe sung beim Sprechfunkgerät  m t  Bat ter  epack
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B i td  5 :

-  Se lbs ten i lade le is tung

- - Restkapazität

Bohrmaschine rnr t  integ r  er ten Solargeneratoren
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Bi C 6:  Tragkasten a s so are Ladestat ion

Wesentlich günstigere Vorausset-
zungen für den Einsatz von Solarge-
neratoren bietet der Tragkasten als
Ladestation. Bei einem Verhältnis
von 57 cmzlWh ist ein effektiver Lade-
betr ieb mögl ich. Bi ld 6 zeigt den Trag-
kasten, auf dessen Deckelder Solar-
generator mit einer wirksamen Flä-
che von 6,5 dmz aufgebracht ist. Der
Batteriepack befindet sich zum Laden
im Inneren des Kastens. Die Ausle-
gung des Solargenerators erfolgte für
den Ladebetr ieb im Freien.

In Bi ld 7 ist  die L,eistunq P des So-
largenerators, seine Leärlaufspan-
nung Uo und die opt imale Arbeits-
spannung Urro für die maximale Lei"
stungsabgabe in Abhängigkeit rzon
der Einstrahlung wiedergegeben.
Man erkennt ganz deut l ich, daß bei
der Kombinat ion mit  der Batter ie der
Akku-Bohrmaschine im Outdoor-Be-
tr ieb die Ladungserhaltung über-
schri t ten wird und die Bereiche der
Batter ie-Normal ladunq und -Schrrel l -
ladung erreicht werde-n. Bei 16 000 lx

'o 9,6
n

iva"re el i e l,l c rr"n ei i a* u rtcJ t.i [,t$ i il* rü ck-
l;chii,lt,riiJ errr+s L acl.:i;ikior- \,trl L-';
in 14 f j luni jen, e '1.  l - r .  in ä Tagen E*qc-
i-reri. D ie h iar:.i.r e#nrdclrl ic i.rn $tr;:h-
lunüsrneng* 'ti:n ?24 0t)0 | x h k*nn
aLrer an fi*nt--,entnflen auch !n kürze-
rer X*ii i*ingt;s';r'ahit werclen.

Be i direktr:r lius;'ichtung i!rl5 i;n'nn-
generatofs ;luf die $onrie i:rh::it rnan
eine L-rideleisturrl irr:n 7,7 \ /. l larrrri
läßt s:ch e:ir;* ir.:sre i3ertteri* in eil. f
Stunden wla' i*r  ar: f iaden. i in Incl*or-
Betr ' ieb ist ,- l i ' :  lacJ{-,r ,c ls i ; ' r i t ; l l lu lq
auch b*i  schw;inh*n r i inätrahiunqsfr
größer c:s '1 o[ lx l r  rbülnn Dic .rc i ie
Generatetri*li:l iun1 kanr"l ;rilerclings
erst ab 70ü ix iingr.rgt:Lreln il+erdeil.

Im Outclooi-L't*triei: kännen be:i E:*-
scftlossenelri ["]ecker un* Lr*r voier
Ei nstrahlu nil i n cj*r i- :*riest*ii*n l' i. iri -
peraturen üb*r'Sü ''C erreithi r,st(:.riJen.
Hierdurch kari:' l die *,atterie qeschi:-
digt welcien. wirijurii^. rir:h inri-. I pcir..
eigenschaft*n ve:'scnlecht*rr':" Zur
,Abhilfe wurdrlr: foicj*nde Maßnahrnerr
untersucht:
- Einsatz eirier sp*ziel!*r: \{arrnr,:-

schutzfol ie
* elektrische iib*ry.;aei:ung dr:: La-

devorgangs
- Offnen des Der:kels.

Dabei erscirctnl  dä$ Cl i : rc i  ,  : ,  i t
Deckels die ein{eci"ls-te r-lnd z'"s,*ck-
mäßigste Lösurig ;u sern.
Ausbl iek

Die rnit $iolarzellBn Lrr:str-ir:krsn C!c,-
räte werden tur Zeit sc\*-rJhi irii^isichl-
lich der solarer: $atir-+rieiadunu al:;
auch der mccl- iarr is lhr.n $tai ; i i i tÄt ct ,r .
Solarzellen, irisbesr:ndere tier rlurr:!.i-
s icht igen Schutzoberf iär:he, praxis"
gerechten Tests unt+rziiq{}n. Dar
überhinaus urerden weit*r* llreel:q-
nisse rrnseres l -- lauc rni i  Solarz.r i i r i i r
ausgerüstet, 'sie z. E cie Hanrls:en-
der für den Garagentor'ptntriei: r.rnd il;r
eine Kfz-Sicherurrgsani;lga.

In Zusammenarberi  nr; t  d*m Frauri-
hofer-lnstitut für Solair: F:nerp;i*sy-
steme, Freiburg, urerrjr,it 'nir Hilf.- dcs
dort aufgebauten Batieriesteststan.
des die Randbedingun.J{;lr ermittcit"
unter denen eine LadungEerhaitL, ln{ i
bei frli-Cd-Zellen und Prrnärbratterie;r
erreieht werden kann.

Aufgrund der Ergebniss* bei cJen
Erprobungen der Geräte in dei.Frraxis
soil schließlich aufgezeigi lverrJei-i,
unter welchen Bedingr_ingen unel irr
welchern Maße sicl-r Cie +:rwarteten
Vortei le,  wie Erlröhunq der Einsatz-
bereitscha{t, Verfügbärkeit uncl Zu,
verlässig keit von batte:'iebetriebenc-'rr
Geräien verwirklichen lass*ri uncl urr-
ter welchen Voraussetzunüen sieii
der Einsatz voir Solarqerforator+n
auch wirtschaftlich anbietet.
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Bi id 7:  Solare Ladungseinspersung beim Tragkasten f  ür  Akku-Bohrmasclr ine
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